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Eliane Maria Lopes Carvalho
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O territério brasileiro dispde de um significativo potencial edlico e a
participacdo da energia edlica na geracdo de energia elétrica, embora seja ainda
pequena, vem crescendo de forma promissora. Um dos problemas a serem enfrentados
no projeto de aerogeradores € o da vibragao excessiva das pds e da torre podendo levar a
fadiga precoce dos materiais. Para abordar este tema apresenta-se neste trabalho um
modelo analitico do comportamento dindmico do sistema acoplado torre-aerogerador de
eixo horizontal cujos resultados sdo comparados a medi¢des experimentais efetuadas em
um aerogerador de pequeno porte. O modelo considera dois graus de liberdade de cada
pd e um modo de vibracdo de flexao da torre. As equagdes de movimento foram
desenvolvidas a partir do Principio de Hamilton e a sua integracdo no dominio do tempo
foi efetuada numericamente. Para a faixa de frequéncia em que foi identificada
proximidade entre frequéncias naturais da torre e das pds, os resultados tedricos

apresentaram boa correlacao com os resultados experimentais.
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TOWER-TURBINE OF HORIZONTAL AXIS COUPLED MODEL

Rodolfo de Lima Paula

March/2012

Advisors: Michele Schubert Pfeil

Eliane Maria Lopes Carvalho

Department: Civil Engineering

Brazil’s territory displays a significant potential wind turbine power and the
contribution of wind energy to power generation, although small, is growing fast. One
of the problems to be faced in a wind turbine design is the blades and tower large
amplitude vibration which may lead to early fatigue. To deal with this issue this paper
presents an analytical discrete model of the dynamic behavior of the coupled system
tower-horizontal axis wind turbine whose results are compared to experimental
measurements performed to a small wind turbine. The coupled model considers two
degree of freedom for each blade and a tower bending vibration mode. The equations of
motion were developed from Hamilton's Principle and its integration in the time domain
was performed numerically. Within the frequency range in which close natural
frequencies of the blade and the tower were indentified near resonant theoretical results

showed good correlation with experimental measurements.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Dentre as fontes alternativas para geracdo de energia elétrica, a energia edlica é uma
op¢ao promissora no Brasil. Com a preocupagdo da preservacdo do meio ambiente, a
energia edlica surge como alternativa sustentdvel e limpa por se tratar de uma geracao
de energia que ndo emite gases poluentes nem gera residuos. Além disso, o vento € uma

matéria prima inesgotavel, natural e gratuita.

O aproveitamento da energia edlica ocorre pela sua conversdao em energia de rotacao,
através de turbinas, denominadas aerogeradores, para geracdo de energia elétrica. Estes
equipamentos s@o compostos por rotor, pas, gerador de energia elétrica e a torre de

sustentacdo, conforme ilustra a Figura 1.1. (SANT’ANNA, 2009)

Gerador de
energia elétrica |

Quando as pas da turbina comegam a
se mover, movem tambem o cubo do

rofor que esta ligado a um gerador de
energia elétrica.

Fonta: Jodo Tavares Pinho, Universidade
Federal do Para (UFFA) e ANEEL - Agéncia
Macional de Enargia Elétrica

Figura 1.1 — Componentes de uma Turbina Edlica



1.1.1 A energia edlica no Brasil

De acordo com estudos publicados em 2009 na revista cientifica “Proceedings of the
National Academy of Sciences” (LU, McELROY, KIVILUOMA, 2009), o vento pode
suprir as necessidades energéticas do mundo. Porém, de acordo com especialistas do
INPE, esse estudo leva em consideracao apenas o potencial de aproveitamento do vento.
De acordo com o 6rgdo, os ventos brasileiros podem atender 60% do consumo nacional

de forma competitiva. (ERENO, 2010)

O nordeste apresenta a maior parte dos mais de 71 mil quildmetros quadrados do
territério brasileiro que contam com velocidade de vento superior a sete metros por
segundo, necessdria a geracdo de energia em aerogeradores de grande porte,
proporcionando um potencial edlico de 272 terawatts-hora por ano. E um valor
considerdavel, diante do consumo nacional de energia elétrica de 424 Twh/ano.

(AMARANTE ET AL., 2001)

O aproveitamento desse potencial ainda é baixo, porém o crescente apoio do setor
financeiro vem contribuindo para o aumento da capacidade de geracdo de energia edlica
no Brasil (Figura 1.2). Em 2009, por exemplo, essa capacidade aumentou cerca de 77%
em relacdo ao ano anterior (ABDALA, 2010). Os dados divulgados pelo Conselho
Global de Energia Edlica mostraram que o Brasil cresceu mais que o dobro da média
mundial, que foi 31%. Desde 1992, ano da instalacdo da primeira turbina edlica no pais,
localizada em Fernando de Noronha, e principalmente depois da criacdo do Programa
de Incentivos de Fontes Alternativas (PROINFA), que aconteceu em 2002, a produgao
de energia edlica no pais cresceu de 22 MW em 2002 para 602 MW em 2009, ano em
que 36 parques eodlicos estavam em operacdo, localizados no Sul, Sudeste e
principalmente no Nordeste do pais. Até o inicio de 2011 eram 51 parques edlicos em
operacdo no Brasil (Figura 1.3 — SANT’ANNA, 2009), com uma capacidade instalada
de 937 MW (ENERGIA, 2011). Em marco de 2011, foi aprovado o financiamento de
nove parques edlicos no pais, sendo oito deles no Ceard com capacidade de 211 MW e o
ultimo em Tramandai, no Rio Grande do Sul, com 70 MW de poténcia instalada. Além
desses, outros 18 projetos, com mais 500 MW entraram em operagdo ainda em 2011,
incluindo o parque edlico de Tramandai. Incluindo as duas operagdes que jad foram
assinadas ou estdo em processo de assinatura, 51 contratos de financiamento direto e

indiretos, para implementacdo de 1369 MW. Além desses, outras 44 operagdes estdo em



andlise (BNDES, 2011). De acordo com NATUREZA (2012) a capacidade edlica no
Brasil ja chegou a 1509 MW no inicio de 2012.
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Figura 1.2 — Crescimento da Producdo de Energia no Brasil
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A maior parte dos parques edlicos se
concentra nas regides nordeste e sul do
Brasil. Mo entanto, quase todo o
termritono nacional tem potencial para
geragao deste tipo de energia.
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Figura 1.3 — Localizacdo dos parques edlicos no pais

O grifico mostra que a energia edlica € um setor que estd cada vez mais tomando
espaco no mercado e a tendéncia é que isso aumente ainda mais. Porém, no Brasil,

grande parte da tecnologia e dos estudos para fabricacdo e desenvolvimento dessas
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turbinas vem do exterior. Algumas empresas brasileiras que participam da produgdo de
turbinas edlicas sdo subsididrias de empresas alemds ou espanholas, por exemplo

(ERENO, 2010).

1.1.2 Sistema torre-aerogerador

Dependendo das dimensdes do aerogerador, as torres podem ser autoportantes ou
estaiadas, como ilustrado na Figura 1.4 (FIGUEREDO, 2012). No primeiro grupo estao
as torres reticuladas e as tubulares. As torres estaiadas sdo, em geral, compostas de
mastros tubulares de pequeno didmetro estabilizados por cabos pré-tracionados

ancorados no terreno (estais). (FIGUEREDOQO, 2012)

- —
i
—

Figura 1.4 - Torre (a) estaiada e autoportante (b) trelicada ou (c) tubular

Os aerogeradores de grande porte podem ser montados sobre torres com mais de cem
metros de altura. Existem também os projetos de pequeno porte, com torres de quinze
ou vinte metros de altura, que vém sendo desenvolvidos por pequenas empresas e
pesquisadores nas universidades e centros de pesquisas brasileiros, com foco no
mercado de comunidades isoladas, fazendas ou dreas sem acesso a energia
convencional. De acordo com ERENO (2010) o mercado mundial de aerogeradores de
pequeno porte estd em expansio e no ano da publicacdo apresentou um crescimento de
53% em relagdo ao ano de 2007, superando a capacidade de 40 megawatts alcancada em

2008. Além disso, os mais de duzentos fabricantes espalhados pelo mundo venderam



aproximadamente dezenove mil aerogeradores de pequeno porte em 2008. (ERENO,

2010)

A torre e 0 aerogerador formam um sistema mecanico cujo comportamento sob acdo do
vento pode ser caracterizado por vibragdes das pds e da torre havendo a possibilidade de
ressonancia devida a aproximacgdo entre frequéncias naturais de vibracdo das pas e da
torre. Sendo assim, um dos problemas a serem enfrentados no projeto deste sistema é o

da vibracao excessiva das pds e da torre que pode levar a fadiga dos materiais.

1.2 Objetivos

Este trabalho focaliza o comportamento dinamico do sistema acoplado torre-
aerogerador de eixo horizontal por meio de um modelo analitico-numérico. O
desenvolvimento do modelo € feito a partir do trabalho apresentado por PEREIRA
(1993) que aborda o comportamento dindmico das pas sob acdo do vento, considerando
dois modos de vibragao em cada uma delas. O modelo aqui desenvolvido é aplicado a
um sistema de pequeno porte que foi monitorado sob acdo de vento (BATTISTA,
2009), para fins de comparacgdo tedrico-experimental. A torre edlica € tubular em aco e

estaiada e o aerogerador tem poténcia de 6 kW.

Os objetivos podem ser assim descritos:

1. Incluir o acoplamento torre-aerogerador no modelo analitico apresentado por
PEREIRA (1993), considerando-se também um modo de vibracdo da torre em
flexdao no plano vertical que contém a direcao do vento.

2. Desenvolver as equacdes de movimento do sistema acoplado torre-aerogerador e
implementar a sua solu¢cao numérica.

3. Comparar os resultados teéricos do modelo com os resultados experimentais de
monitoracdo dindmica de um sistema torre estaiada tubular - aerogerador

executados por BATTISTA (2009)

O desenvolvimento das equacdes do sistema acoplado é feito com base no Principio
Variacional de Hamilton aplicado a um modelo discreto com trés graus de liberdade,

sendo dois referentes a pa e um a torre.



A determinagdo das propriedades dinamicas da torre-exemplo é feita por meio de
modelo numérico composto de elementos de portico espacial para representar 0 mastro
tubular e elementos de trelica espacial para os estais. Apds calibracdo deste modelo
numérico em termos de frequéncias naturais, as propriedades modais de um dos modos
de vibragcdo foram inseridas no modelo analitico do sistema acoplado. As comparacdes
tedrico-experimentais foram efetuadas em termos de aceleracdo no topo da torre e
apresentaram boa correlagdo para uma faixa de frequéncia em que foi identificada

ressonancia pela proximidade entre uma das frequéncias naturais da torre e uma das pés.

1.3 Escopo do Trabalho

O conteudo desse trabalho foi organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta introducdo da situagdo da energia edlica no Brasil e no mundo e

do desenvolvimento do trabalho

O capitulo 2 contém um resumo com oOS conceitos bdsicos que envolvem um

aerogerador, necessarios a uma melhor compreensao do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta as consideracoes feitas para definir o modelo matemaético e

o desenvolvimento das equacdes de movimento dos graus de liberdade considerados.

O capitulo 4 contém o desenvolvimento algébrico das for¢as aerodinamicas baseadas na
teoria do elemento de pd, definindo o vetor velocidade relativa do vento e as
componentes do vetor de forca aerodinamica, determinando os coeficientes de
sustentacdo e arrasto e definindo as equagdes de forcas generalizadas para os graus de

liberdade considerados.

O capitulo 5 descreve as caracteristicas de um aerogerador monitorado sob acdo de
vento e apresenta as respostas dinamicas obtidas em medi¢des experimentais. Por fim,
sdo apresentadas as respostas obtidas com o modelo analitico desenvolvido ao longo do

trabalho e comparadas com as respostas experimentais.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho baseadas nos resultados mais

relevantes e sugestdes para dar continuidade a linha de pesquisa



2 Conceitos Gerais

A poténcia elétrica gerada pelas turbinas edlicas depende do perfeito funcionamento de
todos os seus componentes e da interacdo entre eles. O estudo do comportamento
aeroeldstico de um aerogerador exige modelos de cdlculos refinados para tratar o
acoplamento entre os elementos flexiveis (pds), o elemento rigido (nacele) e a estrutura

esbelta da torre.

O modelo discreto do sistema estrutural consiste dos graus de liberdade generalizados
da torre e de cada pa. A complexidade da anédlise depende de quantos componentes sao
modelados e do nimero de graus de liberdade associados a cada pa. Inicialmente foram
desenvolvidas as equagdes de movimento para os dois primeiros graus de liberdade de

uma pé isolada (PEREIRA, 1993)

2.1 Aerogerador
Existem dois tipos principais de aerogeradores: os de eixo vertical e os de eixo
horizontal. Atualmente os mais usados sdo os de eixo horizontal, nos quais se

distinguem trés componentes principais: pas, nacele e torre (vide Figura 1.1).

Dependendo de cada projeto, de acordo com os estudos técnicos € econdmicos, sao
definidas as configuracdes desses componentes tais como: quantidade de pds, material

de cada componente, orientac¢do do eixo do rotor, entre outras.

| Nacele
-

Pds do rotor —1- | |

Figura 2.1 - Componentes da Turbina



Apresenta-se a seguir uma breve descri¢ao desses componentes.

2.1.1 Torre

A principal funcio da torre é suportar a turbina permitindo que as pds girem a uma
altura adequada acima do terreno. As torres podem ser trelicadas ou tubulares,
autoportantes ou estaiadas, de aco ou concreto. As mais comuns nos parques edlicos

brasileiros sdo as de aco com sec¢do tubular.

2.1.2 Nacele
A nacele é o componente do aerogerador onde sdo instalados os sistemas responsaveis

pelo funcionamento do rotor e transformacao da energia edlica em energia elétrica.

As mais modernas apresentam diversos tipos de sistemas que proporcionam um melhor
funcionamento das turbinas. Um deles € o sistema de orientacao da nacele que posiciona
as pas num plano perpendicular a direcdo do vento, com objetivo de aproveitar o
méximo do vento na geracdo de energia. Outro sistema presente nas turbinas € o de

seguranca, que restringe a rotacao quando os ventos atingem velocidades muito altas.

|
[ |
]
| Eixo do Rotor e

|
' rolamento

Eixo do Rotor com mecanismo de | Freio do Rotor
controle do angulo das pas ." Z_ Gerador

—

\; { ] ';=—;§'IL| = l_ll_:j/{n"_ Caixa de Interruptores Elétricos e
T T Sistema de Controles
[
Pas do rotor —- |

f Sistema de Orientagao
‘ { da Macele

|

)

Figura 2.2 - Nacele

Inclinacdo do eixo do rotor

As torres edlicas sao muito proximas ao plano de rotacdo das pds. Por esse motivo, para
evitar que as pas possam colidir com a torre em razao das suas vibragdes, os projetos
das turbinas costumam apresentar um angulo de inclina¢do do eixo do rotor (0.) em

relacdo ao plano horizontal, conforme Figura 2.3:



sz___ elxo do rotor

[

Figura 2.3 - Angulo de inclinagio do eixo do rotor

Alinhamento da torre

Atualmente as turbinas edlicas apresentam um mecanismo de ajuste da posi¢do da
nacele para que o plano de rotacdo se mantenha perpendicular ao vento. Porém, a
direcdo do vento sofre rdpidas e constantes mudancas o que torna impossivel uma
turbina edlica acompanhar essa variacdo de forma instantanea. Portanto, essas turbinas
ndo ficam sempre alinhadas com a dire¢ao principal do vento, ou seja, a dire¢cao do
vento médio e as flutuacdes provocam um pequeno angulo de desalinhamento (&) desse
fendmeno natural quando atinge as pds. Dessa forma podemos dizer que o vento que

incide na pa devido ao alinhamento é:

Vo sinéd
V= {VO cos 6}

0



2.1.3 Pas

As caracteristicas das pds, tais como o formato, material e rigidez, por exemplo, sdo
extremamente importantes para o desempenho da turbina, influenciando principalmente
a aerodinamica das mesmas. Atualmente, os perfis mais utilizados para fazer pds de
turbinas de grande porte sao os modelos NACA séries 44 e 230. (HAU, 2005) Alguns
aerogeradores de pequeno porte apresentam modelos MH, conforme ENERSUD (2012).

Nos aerogeradores de trés pds, elas sdo mais esbeltas do que em um modelo de duas
pas. Além disso, apresentam uma baixa relacdo entre a velocidade do vento e a
velocidade angular das pés. Essa relacdo é dada pela chamada relacdo da velocidade de
ponta da pd descrita no item 2.2. Outro critério importante na definicdo das pdas estd
relacionado a emissdo de ruidos gerados pelas turbinas. Esse problema € causado
quando as pds apresentam uma velocidade de ponta de aproximadamente 70 m/s.

(HANSEN, 2008)

Perfil da pd

As propriedades aerodinamicas definidas pelo perfil da pa sdo parametros importantes
para definir a relacdo entre os coeficientes de sustentacio e arrasto. As pds tém perfil
(aerofdlio) semelhante aos das asas dos avides com objetivo de minimizar a relagdao
Cp/CL entre os coeficientes de arrasto e sustentagdo, maximizando assim a eficiéncia e

desempenho dos rotores.

A Figura 2.4 apresenta as principais caracteristicas que devem ser definidas para
escolha da secdo transversal de uma p4, com objetivo de obter a relagdo 6tima entre os

coeficientes.

Angulo de Azimute

O angulo de azimute (y) € formado entre o eixo vertical e a dire¢do do comprimento da
p4, sendo considerado y=0° quando orientado na vertical para baixo, como apresentado
na Figura 2.5. Derivando o angulo de azimute em relacio ao tempo obtém-se a

velocidade angular da pa (Q = ).

10



Xy

Figura 2.4 — Secdo Transversal da pa

- O comprimento da corda (c)
- A curvatura maxima (f) e a posi¢c@o horizontal (x¢) onde estd situada
- Diametro maximo da pé (d) e a posi¢ao horizontal (X4) onde o mesmo esté situado

- Raio da ponta da pa (r,)

T v

Figura 2.5 - Angulo de azimute
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Angulo de torcdo

Para o melhor aproveitamento do vento e bom desempenho da turbina, as pds ndo sdo
paralelas ao plano de rotacdo, mas apresentam uma rotacdo em relacdo a esse plano. A

Figura 2.6 apresenta o angulo de tor¢@o 0 entre a corda da pa e o plano de rotagao.

A

PLANO DE ROTACAC

o i :
-H?f Segéo transversal da pa

CORTE A-A

Figura 2.6 — Angulo de tor¢io da pa

2.2 Relacao de Velocidade de Ponta

E possivel determinar a velocidade de rotacdo das pds através do Tip Speed Ratio (1)
que € a relacd@o entre a velocidade tangencial da ponta das pés e a velocidade do vento
ndo perturbado, dada pela equacdo abaixo: (GALIZIA, 2004)

_wR

}L—V—O

(2.1)

w e R sdo respectivamente velocidade angular e o raio da pa e V, € a velocidade do
vento nao perturbado. A relagdo de velocidade de ponta pode ser obtida através de
andlises experimentais, determinando a velocidade angular para uma velocidade de
vento qualquer. Alguns fabricantes fornecem esses dados, como aconteceu no modelo

utilizado nesse trabalho.
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2.3 Sistema de coordenadas

O modelo aeroeldstico de uma turbina edlica se torna complexo em funcio da rotagdo
das pés. Portanto é necessario definir o sistema de coordenadas utilizado na andlise.
Nesse caso foi definido o sistema de coordenadas inercial, com origem no topo e centro

da torre conforme a Figura 2.7:

(a) (b)

Figura 2.7 - Sistema Global de Coordenadas
O vetor posicdo a de um ponto p qualquer pode ser facilmente escrito em funcdo do
sistema de eixos girantes acoplados a articulagdo da pa (Figura 2.8). Uma série de

transformagdes de eixos € necessdria para escrevé-lo no sistema inercial.

Figura 2.8 - Sistema de Coordenadas Girantes
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2.4 Poténcia do aerogerador
As turbinas edlicas sdo classificadas pela poténcia de seus aerogeradores que € obtida

pela extracdo da poténcia disponivel no vento (Pv) definida pela equacdo (2.2)

(GALIZIA, 2004):

1
P, = EpAv(,3 (2.2)

sendo A a édrea de varredura da p4, ou seja, a drea de um circulo ficticio formado pelo

movimento das pas, p € a massa especifica do ar e V; a velocidade do vento.

De acordo com Betz e Glauert apenas parte dessa poté€ncia pode ser extraida pelas
turbinas. Dessa forma, a poténcia mecanica pode ser escrita em fun¢do do coeficiente de

poténcia C, pet,, conforme a equagdo (2.3): (HANSEN, 2008)

1
P= 3 pAv?’cp,BetZ (2.3)

A extragdo da energia pode chegar a um maximo de 59,3% da energia do vento, porém
de acordo com GASH e TWELW (2002) € ainda menor, podendo chegar a 50% em

casos de turbinas que se movimentam devido as for¢as de sustentacdo.

A poténcia do rotor também € definida pela equagdo (2.4):

P= T 2.4)
sendo T o torque das trés pds e w a velocidade angular das pas.
Além de extrair apenas um percentual da poténcia disponivel no vento, a poténcia do

rotor apresenta algumas perdas devido ao rendimento elétrico, da turbina e dos

redutores que compde o aerogerador. O aerogerador descrito em um exemplo

(GALIZIA, 2004) tem rendimento da turbina (1);) aproximado de 60%, o rendimento do

redutor (1)) € de 85% e o rendimento elétrico (1)c) igual a 80%. Dessa forma, o

aproveitamento da poténcia do aerogerador pode chegar a apenas 25% da poténcia

disponivel de vento.

Considerando as perdas, a poténcia do aerogerador pode ser definida pela equacdo (2.5):

P= wT.n:.np-1Me (2.5)
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2.5 Controle de Passo

Atualmente aerogeradores apresentam diversos mecanismos de controle como de
orientagdo, velocidade e carga, entre outros. Nesse trabalho nos limitaremos a
apresentar o controle de passo, mecanismo existente no modelo utilizado como exemplo

e que tem preferéncia dos fabricantes por oferecer maior flexibilidade em sua operagao.

(DUTRA, 2008)

O controle de passo trabalha em conjunto com um controlador, que monitora a poténcia
de saida, os angulos de controle e as condi¢des do vento, por exemplo. Através das
informacdes recebidas do controlador, o sistema de Controle de Passo faz com que as
pas girem em torno do seu eixo longitudinal, modificando o angulo de ataque sempre
que a poténcia nominal do gerador € superada. Ou seja, a medida que a velocidade do
vento comeca a aumentar, as pds comecam a girar mais rapido até chegar a velocidade
nominal. Quando a velocidade do vento ja se torna alta suficiente para ultrapassar essa
velocidade nominal, o controle de passo aciona o mecanismo de rotacdo das pads,
alterando o angulo de tor¢do (Figura 2.6), diminuindo o angulo de ataque,
consequentemente a for¢a aerodinamica e a velocidade de rotacdo das pds, mantendo
essa ultima com a velocidade nominal. Em outras palavras, para todas as velocidades de
vento superiores a velocidade nominal, o controle determina o angulo de ataque

necessario para que a poténcia seja nominal, conforme mostra a Figura 2.9.

Outra vantagem do controle de passo se deve ao fato de permitir controle de poténcia

ativo sob todas as condi¢des de vento e também sob poténcias parciais.

Paoténcia

Vnominal

Velocidade do Vento

Figura 2.9- Poténcia Nominal x Velocidade do Vento
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3 Modelo Matematico

3.1 Graus de Liberdade do sistema

As equacdes de movimento do modelo acoplado torre-aerogerador sao deduzidas com
base no Principio Variacional de Hamilton aplicado ao modelo discreto ilustrado na
Figura 3.1, considerando apenas os elementos de pd e da torre, para os graus de

liberdade mais representativos desse sistema.

Este modelo é baseado em PEREIRA (1993) que foi desenvolvido com base em
CHOPRA e DUGUNDIJI (1979), EGGLESTON e STODDARD (1987), FEITOSA
(1989) e principalmente em BIERBOOMS (1990).

Cada pa pode ser modelada como uma barra rigida com duas molas eldsticas (Figura 3.1
— PEREIRA,1993 ) representando seus dois graus de liberdade permitidos (Figura 3.2).
O primeiro € o movimento da pa na direcdo perpendicular a corda da pa (flap - ). O

segundo € o movimento na direcdo paralela a corda da pé (lag - {).

A torre trabalha de forma andloga a uma barra com uma extremidade engastada e a
outra livre. Nesse caso, cada ponto da torre apresenta seis graus de liberdade (trés de

rotacao e trés de translacdo).

Para definicdo do modelo neste trabalho foi considerado para torre apenas os graus de
liberdade generalizados associados a translacdo fora do plano de rotacdo das pas. O
sistema de coordenadas € definido sempre com o eixo y na dire¢do do vento. Além
disso, devido a complexidade das pds e imprecisdes de alguns fatores referentes ao

vento (angulo de ataque, por exemplo) foram feitas algumas simplificag¢des:

- A secdo transversal da pd que normalmente tem caracteristicas diferentes ao longo do
comprimento, no modelo foi definida com perfil de se¢ao constante e consequentemente

coeficientes de arrasto e sustentagdo constantes.

- Com a simplificacdo anterior, a massa consequentemente foi considerada com

distribui¢ao uniforme ao longo da pa.

- A turbina ndo apresenta um angulo de inclinagdo (6c), ou seja, o eixo da nacele estd na

horizontal.

16
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Figura 3.1 - Graus de Liberdade do modelo

Figura 3.2 — Graus de liberdade das pés
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3.2 Vetor Posicao de um ponto da pa
Como as pds se apresentam em um sistema girante, por meio de algumas rotacdes e
translacdes de coordenadas, é possivel definir o vetor posi¢do a de um ponto p qualquer

da pa em relagdo ao sistema fixo no topo da torre.

Como apresentado na Figura 2.7, o sistema de coordenadas inercial encontra-se no topo
da torre, com o eixo vertical Z; apontando para baixo e Y, perpendicular ao plano de

rotacao.

O cubo das pés estd a uma distancia L do eixo da torre (vide Figura 3.3). O vetor Vi, é

responsavel pela translacdo do sistema de coordenadas acoplado ao cubo para o eixo da

torre.
X1 0 X,
Y, =[L.cos(96) +| Y, (3.1)
Z4 L.sen(8,) Zy
sendo
0
v, = L.cos(@c)] (3.2)
L.sen(6.)

Como 6, foi considerado nulo, nesse caso o eixo Y coincide com o eixo Y.

(a) (b)

Figura 3.3 — Sistema de Eixos 1 e 2
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Como as pés giram em torno do eixo Y, € feita a transformagdo do sistema girante
acoplado ao cubo (sistema 3) para o sistema inercial 2 através da multiplicagdo por uma
matriz de rotagcdo. O Eixo Y3 coincide com o Eixo Y, porém os eixos Zz e X3 variam de

acordo com o angulo de azimute . (Figura 3.4)

X, X3
Y| =Ry.|Y3 (3.3)
Zy Z3
Sendo,
[cos(w(t)) 0 sen(w(t))]
R, = 0 1 0 3.4
—sen(Y(t)) 0 cos(P(t)

¥
14
Y zﬁ
(&) b)

Figura 3.4 - Sistema de eixos 3

A articulagdo da pa apresenta uma excentricidade £ em relacdo ao eixo Y do sistema
global (ver Figura 3.5). Portanto € necessdrio considerar uma translagdo dos eixos

girantes, considerando o eixo Z4 paralelo ao eixo Zs do sistema de coordenada girante.

X3 0 X4
Ys| = |E.sen(0.)| + |V, (3.5)
Z3 E.cos(6;) Zy
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Sendo,

0
Vp=|E. sen(@c)] (3.6)

E.cos(6.)

Como 6, foi considerado nulo, nesse caso o eixo Zs coincide com o €ixo Z.

O ponto arbitrério p estd localizado a uma distancia r da articulacdo, como apresentado
na Figura 3.6. O Vetor Vg € o vetor posi¢do do ponto p no sistema girante acoplado a

articulacao da pa.

X, 0 Xs
Yy|=|r.sen(6.)| + | V5 3.7)
Zy r.cos(6.) Zs
sendo,
0
Vg = r.sen(@c)] (3.8)
r.cos(6.)

Como 6, foi considerado nulo, nesse caso o eixo Z4 coincide com o eixo Zs.

(2) (b)

Figura 3.5 - Sistema de eixos 4
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(a) (b)

Figura 3.6 - Sistema de eixos 5

Devido a vibragdo da pd nos graus de liberdade f e (, o sistema de eixos que

acompanha o movimento da pa com origem no ponto p € o sistema 7, representado pela

Figura 3.7
Xs X6
Zs Zg
e
Xs X7
Ye | = R;. Y, (3.10)
Z, Z,
Sendo
1 0 0
Rg = 0 cos(B(1)) sin(,B(t))] (3.11)
0 —sin(B(t)) cos(B(t))
e
cos({(t)) 0 sin({(t))
R; = 0 1 0 ] (3.12)
—sin({(t)) 0 cos({(t))
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(b)

(a)

Figura 3.7 - Sistema de eixos 7

A equacdo (3.13) representa o vetor posicdo a’ do ponto p escrito no sistema inercial 1,

para o caso de um rotor acoplado a um suporte fixo.

a' =V, +Ry(Ve + RgR;Vy)] (3.13)

Com 6, igual a zero, tem-se

0
L
0

a = +R1IJ

0 0
{O}+R3R( {O} ] (3.13a)
E r

No caso de uma turbina, é necessario considerar também os movimentos da torre. Essa
consideragdo € feita através da multiplicacdo do vetor a por uma matriz de rotacdo
referente aos graus de liberdade da torre e, por fim, somar o vetor que representa o

deslocamento de translacio da torre. Como no presente modelo somente serd
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considerado o movimento de translacdo v(z) da torre na direcdo y; tem-se o vetor Vy

definido na equagao (3.14):

VU=

0
U(t)] (3.14)
0

Dessa forma € possivel reescrever o vetor posicdo de um ponto arbitrdrio na p4d, agora
denominado a, em relacdo ao sistema inercial localizado no topo da torre, através da

Equacao (3.15):

a=Vy+V,+Ry(Vg+ RgR;Vp) (3.15)

0 0
E T

Substituindo essas matrizes na Equagdo (3.15) € definido o vetor posi¢do a de um ponto

Com 6. igual a zero, tem-se

0
v(t)+L
0

a= +R¢

arbitrdrio p da pd no sistema de coordenadas global como:

cos(P(t)) sen(((t))r + sen(tIJ(t))(E + cos(B(t)) cos(((t)) r)
a= v(t)+L+ sin(,B(t)) cos(((t)) T

3.16
—sen(ljj(t)) sen(((t))r + cos(ljj(t))(E + cos(B(t)) cos(((t)) r) (3-16)
3.3 Energia Cinética
A energia cinética para cada pa i € calculada através da seguinte equagao:
1
Ti=§Jd.adm (3.17)

Sendo dm = udr, onde u é a massa da pa por unidade de comprimento € @ o vetor
velocidade do elemento infinitesimal da pa. A derivada ao longo do tempo do angulo de

azimute representa a velocidade angular da pa (1 = Q).
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A energia cinética associada ao movimento da torre (T;) é dada por:

1
Tr = E(mN + mp)v? (3.18)

Onde my, é a massa da nacele e m € a massa da torre.

Portanto, a energia cinética do sistema pode ser expressa por:

T=Y3_, EIB(ZZ + 0% + 0% cos f? cos (% + 2 0PBsin sin B cos { + 200{ cos B +
B? cos {? — 0% cos {?) +%FB (29 cos B cos { — 20¢ sin B sin{ — 20E¢ cos { + (3.19)

20%E cos B cos () + %mB(ﬁZ + .QZEZ)] +%(mT + mpy)v?

onde, mp representa a massa total de uma pd, Fz € o momento estdtico da pd e Iz 0

momento de inércia da pé e sdo definidos por:

R
mb=j udr = uR
0

R R? R
b fo urar = p > my 5 Mphicg

R 3 2
I, = f urzdrzyR—zmbR—zfmbchz
. 3 33

E sabido que todos os graus de liberdade considerados no trabalho (8.,{ e v) e o 4ngulo
de azimute (y) variam ao longo do tempo. Porém, com objetivo de simplificar as

equagdes, foram omitidos os termos (t).

3.4 Energia Potencial

A energia potencial total de uma pé é dada pela soma da energia de deformagao eléstica
no plano de rotacdo e fora dele, além da energia potencial gravitacional. A energia
potencial total do sistema inclui também a energia potencial da nacele e da torre.
Considerando os graus de liberdade do sistema utilizado nesse trabalho, a energia

potencial total é definida pela férmula:
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1
P = (31 (kg B + kg Gi%) + kyv?®) + mpgheg + (my +mp)gheg, (3.20)

Na equacdo (3.20), a varidvel v representa o grau de liberdade de translagdo do topo da
torre e 5 e { os de rotagdo da p4; k representa a rigidez de cada grau de liberdade, m;, € a
massa da pd, g a aceleracdo gravitacional, hcg a altura do centréide em relagdo ao eixo
da nacele, my + mr sdo as massas da nacele e da torre. Essa altura varia na medida em
que a pa gira, portanto pode ser substituida pelo valor da coordenada z do vetor posi¢ao
definido na equag@o (3.15) com r igual a r,, = R/2. Assim, para o modelo utilizado nesse
trabalho a equagdo da Energia Potencial pode ser reescrita como:
P= %(k,,vz + kgB? + k70?)
+mpg (cos Ysin{r,yg —mygE siny 3.21)

—mpg siny cos B cos {1.4)

3.5 Forcas nao conservativas
As forcas ndo conservativas sdo as forcas aerodindmicas generalizadas e as forcas de

amortecimento estrutural das pas e da torre e serdo definidas mais adiante no item 4.2.

3.6 Equacao de Lagrange

Ja definidas as equagdes da Energia Cinética e Potencial, derivando-as em relacdo ao
tempo e aos graus de liberdade foram determinadas as equacdes de movimento de cada
grau de liberdade definidas pela Equacdo de Lagrange (CLOUGH, JOSEPH, 1982),

escrita na equacao (3.22):
d(aT> aT+aP— 3.22
dt \dg dqg  dq =0 (3-22)

Onde Qq € a for¢a generalizada associada ao grau de liberdade q.

3.6.1 Grau de Liberdade de rotacio da pa (beta)

Para o grau de liberdade f da p4, pode-se reescrever a equacgao (3.22) como:

25



d(ao d
—<—.T>——T+—P=Q/; (3.23)

Resolvendo cada uma das derivadas parciais € obtido:

%(%T) = 15(02¢ cos (¥ sin B + 2 sin{ cos B cos { — 0 sin{? sin f +

B cos{? — 2B cos{sinl) + Fy (v cos B cos{ — v sin B cos { — (3.24)
v {cos B sin{)
%T = Iz (=02 cos B cos {?sinf + QP sin{ cos f cos{ — A sinf) + (3.25)

FB(—ﬁB sin B cos { — v{ cos f sin{ — EN?sin cos()

d .
%P = kg + mg cosy sinf cos {14 (3.26)

Substituindo os trés termos, expandindo os senos e cossenos de f e ¢ em série de Taylor
e mantendo apenas os termos de primeira ordem (ou seja, fazendo sinf =
f,cosB =1e sinf? =cos{?=1) a equacio lagrangeana do movimento para a

coordenada generalizada f € definida pela equacgdo (3.27), relacionada a cada pa:

Iz(B + 2008 — 2BC + 22B) + Fg (¥ + gB siny + Q2EBR) + kpB = Qg — cf (3.27)

A determinagdo da For¢a Generalizada Qg € do amortecimento estrutural cf sera feita

no item 4.2.1.

3.6.2 Grau de Liberdade de rotaciao da pa (zeta)

Para o grau de liberdade ¢ da p4, pode-se reescrever a equacao (3.22) como:

d aT aT aP— 3.28
ar\a¢') "ac! Tart T 529

Resolvendo cada uma das derivadas parciais € obtido:
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a(aT) =

(3.29)
Is({ — 0B sinp) + Fg (~vsinfsin¢ — vf cos fsin{ — v¢ sin f cos { — NE sin ()

)

al =

I5(—02 cos B? cos { sin{ — 2 cos { sin{ + 02 cos { sin{ + Qf cos {*sinf — (3.30)
0B sin{*sin B) + Fp(—0ES sin{ — Q%E cos B sin{ — vf cos B sin{ —

v{ sin B cos {)

a%p=k(+mgcos¢cos(r+mgsen¢COS[>’Sinf (3.31)

Substituindo os trés termos, expandindo os senos e cossenos de S e ¢ em série de Taylor
e mantendo apenas os termos de primeira ordem (ou seja, fazendo sinf = B,cosf =
le sinf? =cos{>=1) a equagdo lagrangeana do movimento para a coordenada

generalizada ¢ € definida pela

I5({ + B¢ — 20BPB) + Fg(—9BI + N?E{ + g sinyp + gcosp {) = Q¢ — ¢ (3.32)

A determinagdo da Forga Generalizada Q; e do amortecimento c{ seré feita no item

4.2.2.

3.6.3 Graude Liberdade de translacao da torre (v)

Para o grau de liberdade v da torre, pode-se reescrever a equagao (3.22) como:

d /9 9 9
do, N 0., 0, _ 3.33
dt (61’7 T) gl Tapl =@ (3-33)

Resolvendo cada uma das derivadas parciais € obtido:

%(%T) = %(mT+mN+3mb)iJ'+FB(—sin,8ﬁ'2 cos{ + cosfB i cos{ —

2cosB B sin{{ —sinp cos{(? —sinfBsin{{)

(3.34)

(3.35)

27



—P = kv (3.36)

Substituindo os trés termos, expandindo os senos e cossenos de S e ¢ em série de Taylor
e mantendo apenas os termos de primeira ordem (ou seja, fazendo sinf = §,cosf =
le sinB? = cos{? = 1) e fazendo (my + my + 3m,) = m,,, onde m,, é a massa modal do
sistema, a equacdo lagrangeana do movimento para a coordenada generalizada v ¢é

definida pela equacdo (3.27), relacionada a cada pa:

M ¥ + Fg(—BB*+ B — 2B — B2 =) + kyv = Qy — c¥ (3.37)

O termo @, representa a for¢a generalizada do grau de liberdade da torre e cv

representa o amortecimento estrutural da torre, e ambos serdo discutidos no item 4.2.3.
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4 Forcas atuantes nas Turbinas

4.1 Forcas Aerodinamicas nas pas

Para determinagao das forcas aerodinamicas atuantes nas pds da estrutura, foi utilizada a
Teoria do Elemento de P4 (HANSEN, 2008). Nessa teoria, a pa € dividida em “n”
secoes, conforme apresenta a Figura 4.1 (LEITE, ARAUJO, 2007) e duas suposicoes
sdo feitas (LEITE, ARAUJO, 2007):

1. Nao existe interacdo aerodinamica entre os elementos;
2. As forcas atuantes na pd sdo determinadas apenas pelas caracteristicas dos

coeficientes de arrasto e sustentagao de cada elemento.

Elemento n
Elemento 2 —-— | R |:> Q or
Elemento 1 1 c(r)

Figura 4.1 - Discretizacio dos elementos da pa

Dessa forma € possivel determinar a for¢a aerodindmica em cada p4 integrando a forca

de cada elemento infinitesimal ao longo da mesma.

A forc¢a aerodindmica em um elemento infinitesimal da pa pode ser decomposta na forca
de arrasto (dD) e na forca de sustentacdo (dL). A primeira é na direcdo do vento
relativo, enquanto a segunda € perpendicular. Para cada elemento infinitesimal podemos

expressar cada uma delas, respectivamente, por:
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1
dL = ParcCr(Q)V,o 2dr (4.1

1
dD = EparcCD (@)V,p 2dr (4.2)

Para que se tenha um bom entendimento dessas expressdes € necessario conhecer o
conceito dos termos que estdo presentes nelas que e serdo apresentados nos itens a

seguir.

4.1.1 Velocidade Relativa

A velocidade que interessa para o cdlculo da for¢a aerodindmica nao € a velocidade
incidente do vento, mas a velocidade relativa, que nada mais € do que a subtracdo
vetorial daquela com a velocidade de movimento das pas. A vibragdo das pds resulta em
pequenas velocidades tanto na direcdo tangencial como na perpendicular ao plano de
rotacdo. Além disso, esse movimento das pds ora aumenta ora diminui a velocidade

relativa.

O vetor velocidade relativa do vento em relacdo a cada ponto das pas pode ser definido
como a diferenca entre o vetor velocidade do vento incidente (V;) e a velocidade

absoluta dos pontos das pas (@), descrita da seguinte forma:

Viee=Vi—a (4.3)

Pode ser considerado que cada uma dessas velocidades é formada por trés componentes:
perpendicular (perpendicular ao plano de rotacao), tangencial (perpendicular ao eixo da
pa no plano de rotagdo) e longitudinal (na direcdo do eixo da pd). Ou seja, o vetor

velocidade pode ser escrito por:

v, (4.4)
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Velocidade do Vento Incidente

A velocidade do vento medida por um anemdmetro pode ser considerada a velocidade
absoluta do vento. Porém diversas caracteristicas, tanto do vento quanto da estrutura,
influenciam nessa velocidade que ndo € a mesma quando incide na estrutura, tdo pouco
a mesma em toda estrutura. Esses fatores sdo diversos e se tratando de uma turbina

edlica, podemos destacar alguns.

Rugosidade da superficie

A superficie da Terra influencia a circulacdo do ar, reduzindo consideravelmente a
velocidade do vento. Portanto, 2 medida que se afasta da superficie terrestre, o vento
tende a fluir mais livremente, como € apresentado na Figura 4.2. A variacdo da
velocidade do vento com a altura z acima do terreno pode ser descrita pela chamada Lei

Potencial: (BLESSMANN, 1995)

v, =V, (i)p (4.5)

Sendo

Vo — Velocidade média do vento sobre t segundos, a uma altura H sobre o terreno.
H — Altura de referéncia (em geral 10m) associada a Velocidade V

p — parametro funcao da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo t

Como as estruturas edlicas normalmente sdo extremamente altas e as pas estdo em
constante movimento, a velocidade do vento que atinge a ponta da pa é diferente

quando ela estd no ponto mais alto da rotagdo do que quando estd no ponto mais baixo.

Alinhamento da torre

Atualmente as turbinas edlicas apresentam um mecanismo de ajuste da posi¢do da
nacele para que o plano de rotagdo se mantenha perpendicular ao vento. Porém, a
direcdo do vento sofre rdpidas e constantes mudancas o que torna impossivel uma
turbina edlica, extremamente pesada, acompanhar essa variacdo de forma exata.
Portanto, essas turbinas ficam alinhadas com a dire¢do principal do vento, ou seja, a
direcio do vento médio e as flutuacdes provocam um pequeno angulo de
desalinhamento (§) instantaneo. Dessa forma podemos dizer que o vento que incide na

p4, gracas ao desalinhamento, é:
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Vysind
V= {VO cos 6} (4.6)

Vinf

Figura 4.2 - Perfil vertical da velocidade do vento incidente

Inclinacio do Eixo do rotor

A inclinagdo do eixo do rotor 0. (vide item 2.1.2) faz com que as componentes do vento
que atuam na estrutura sofram pequenas alteragdes, descritas abaixo na equacao (4.7).
Porém como esse € relativamente pequeno, no modelo matemético desse trabalho foi

considerado como zero.

0 0
Vi = iVO COS 9(;} = {Vo} (47)
Vo sinf, 0
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Velocidade absoluta do rotor

A velocidade absoluta do rotor € o vetor velocidade do ponto genérico p da pé, obtida

derivando-se no tempo o vetor posicdo g definido pela equagdo (3.16) e expressa no

sistema inercial por:

Sendo as componentes do vetor expressas por:

% =seny2sin{r+ cosycos{ {r —cosp NE — cosyp N cosf cos{r +
seniy sinB f cos{r + senip cos fsin{ {r

y=—1v—cosffcos{r+sinfsin{lr

Zz=cosysin{r +senycos{{r+seny QF + senip 2 cosf cos{r +
cosysinf fcos{r +cosypsin{cospfr

4.1.2 Angulo de ataque

(4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

O angulo de ataque a € o angulo formado entre a direcdo da velocidade relativa do

vento e o eixo da corda da pa. Como ja foi dito no item 2.1.3, existe um angulo de

torcao, formado entre a dire¢do da corda da pa e o plano de rota¢do. O angulo de fluxo é

o angulo formado entre o plano vertical que contém o vetor velocidade relativa do vento

e o plano de rotac@o. Dessa forma € possivel determinar o angulo de ataque (Figura 4.3)

subtraindo o angulo de tor¢do do angulo de fluxo.

a=¢—0
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PLAMNO DE ROTAGA D

Fal Vrel

.I;
-
; Secao fransversal

dapa

Figura 4.3 - Angulo de ataque

O angulo de fluxo relaciona o plano que contém o vetor velocidade relativa do vento e o
plano de rotagdo, enquanto o angulo de alinhamento relaciona o plano que contém o

vetor velocidade incidente e o plano de rotacao.

4.1.3 Coeficiente de Arrasto e Sustentacao (Cp e Cp)

Os coeficientes de arrasto e sustentacdo representam as forcas aerodinamicas
adimensionalizadas. O coeficiente de arrasto € utilizado para quantificar a forca de
resisténcia de uma superficie ao ar ou a um fluido qualquer. O formato da secdo
transversal e a rugosidade da superficie sdo fatores que influenciam no coeficiente de

arrasto de um objeto.

O coeficiente de sustentacdo € utilizado para quantificar a capacidade de sustentacdo de

um aerofdlio qualquer quando exposto a velocidade do ar.

Para cada perfil aerodindmico existe um grafico relacionando o dngulo de ataque do
vento com os coeficientes de arrasto e sustentacdo. O modelo NACA 4415, por
exemplo, um dos mais utilizados nos aerogeradores modernos (HAU, 2005), apresenta

as curvas ilustradas na Figura 4.4 (HAU, 2005):
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Figura 4.4 — Coeficientes do perfil modelo NACA 4415

4.1.4 Componentes das Forcas

Numa andlise dindmica s3o importantes as forcas responsdveis pela pressao
aerodinamica e pelo torque do rotor. A primeira (dT) € perpendicular ao plano de
rotacdo e a segunda estd contida no plano de rotacdo (dF), conforme apresentado na

Figura 4.5 (FREITAS, 2008).

Como o vento relativo atua nas pads fazendo um angulo ¢ com o plano de rotacao, pode-
se reescrever a resultante das forcas de arrasto e sustentacdo em termos de suas

componentes dT e dF como:

dF = dLsin¢ — dD cos ¢ (4.13)

dT = —dLcos¢ —dDsin¢ (4.14)
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Figura 4.5 - Forcas atuantes nas pas

4.2 Forcas Generalizadas
A determinagdo das Forcas Generalizadas foi feita a partir de algumas simplificacdes do
modelo. Além das que ja foram mencionadas no item 3.1, outras foram feitas e serao

listadas a seguir:
- O angulo de tor¢ao (0) presente nas pas foi definido como nulo.

- Foi considerado que a velocidade do vento incidente é constante e igual ao valor na

altura do centro do rotor.

- Os coeficientes de arrasto e sustentacdo foram determinados para um angulo

constante.

Determinadas as simplificacdes a serem usadas no modelo, foi possivel determinar as
forcas generalizadas de cada grau de liberdade a partir das equacgdes definidas no

Capitulo 0.

O vetor velocidade do vento incidente, considerando o desalinhamento §, a inclinagdo

da torre e a variac@o da velocidade do vento com a altura, pode ser definido por:

V;sinéd
V; = {Vz cos d cos 96} (4.15)
V,sin @,
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p
Sendo V, =V, (%) , a velocidade do vento em uma altura z.
Porém, com as simplificacdes do modelo, o vetor velocidade do vento incidente

resume-se ao vetor definido na equacao (4.7).

A velocidade absoluta do rotor € definida pela derivada do vetor posicao a (Equacao

(3.16)) em relagao ao tempo e pode ser escrita pelas expressoes (4.9), (4.10) e (4.11).

O vetor velocidade de relativa do vento V. escrito no sistema inercial de coordenadas
pode ser obtido pela diferenca da velocidade do vento incidente e a velocidade absoluta
do rotor. Para representar no eixo de coordenadas girantes é necessario multiplica-lo

pelas transpostas das matrizes de rotacdo, como segue na equagao:

Veet = [RERRRY |V, — a3 (4.16)

O vetor velocidade relativa do vento pode ser escrito em fun¢do de suas componentes:
contida no plano paralelo ao plano de rota¢do (V,), perpendicular ao plano de rotagcao
(Vp) e longitudinal a pa (V). Dessa maneira o vetor Ve, definido na equacio (4.16),
também pode ser escrito em fun¢do de suas componentes no sistema referencial girante,

por:
Vet = 1% (4.17)
Para a andlise das forcas de sustentacdo e de arrasto interessam principalmente as

componentes Vi e V,, que definem o vetor W, representado na Figura 4.6 e cuja

intensidade € definida na equacdo (4.18):

W= [VZ+12 (4.18)
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Figura 4.6 - Elemento da pa

Portanto € possivel reescrever as forcas de sustentacdo e de arrasto (equacdo (4.1) e

equagdo (4.2)) pelas seguintes equagdes:

1
dL ==p,.cC; (a)W?2dr
Zpar L( ) (4.19)

1
dD = EparcCD ()W?2dr 4.20)

A Figura 4.6 demonstra que o angulo de fluxo (¢) pode ser representado pela relacao da

velocidade relativa do vento e suas componentes Vie Vy:

%4 V,
sing ZWP e cosg ZWt 4.21)

Substituindo essas relacdes na equacdo (4.13) e na equacdo (4.14), é possivel obter as

expressoes das forcas responsaveis pelo torque (dF) e pressdo aerodindmica nas pas
(dT)
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v Vv,
dF = +dL-Z—dp -t (4.22)

wow
v, v,

dT = —dL——dD— 4.23
W W (4.23)

Substituindo as equacdes (4.19) e (4.20) nas equagdes (4.22) e (4.23), respectivamente,

obtém-se as seguintes expressoes:

1 1
dF = + EparcCL(oc)WVpdr — EparcCD (Q)WV,dr (4.24)

1 1
dT = — EparcCL(a)Wthr - EparcCD ()WV,dr (4.25)

Como o angulo de ataque e o angulo de fluxo sdo muito pequenos, € possivel considerar
que a componente transversal (V) € muito maior que a componente perpendicular (Vp).
Isso implica que a relacdo das suas poténcias € ainda maior e consequentemente W se
aproxima muito da componente V. Considerando essa aproximacgdo W = V; é possivel
reescrever a componente da forca aerodinamica responsdvel pelo torque das pés e a

pressao aerodinamica pelas equacgdes abaixo:

1 1
dF = + EparcCL(a)Vthdr — EparcCD(a)Vtzdr (4.26)

1 1
dT = — EparcCL(a)Vtzdr — EparcCD(a)Vthdr (4.27)

Definidas as equacgdes das forcas em relacdo as componentes da velocidade relativa do
vento, através da combinagdo da equacdo (4.16) com a equacdo (4.17), sado
determinados os valores de cada uma das componentes do vetor velocidade relativa,

escritos da seguinte forma:
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Vi = —cos BOr — cos{QE — {r + sen BsenV, + senBsen{v (4.28)

Vp=—cosBVZ—cosBV—sinBsinBQr—Bcos(r (4.29)

4.2.1 Forg¢a Generalizada em Beta

O grau de liberdade [ € referente a rotagdo da pa dentro do plano de rotagdo da turbina.
Por se tratar de uma rotagao a for¢a generalizada em relag@o a ele (Qg) € um momento,
ou seja, para defini-la é necessario relacionar a pressao aerodindmica de cada elemento

infinitesimal da pa, com sua distancia ao eixo da nacele.

R
Qp = f dT.r dr (4.30)
0

O termo da integral foi determinado através de uma simplificacdo, que considera os
angulos f e { iguais a zero, por se tratarem de angulos muito pequenos. Dessa forma €

possivel escrever:

dT = —%pc(.QE + {14+ 0r)(CLOE + CLér + CLOT + CpVy + Cpvr + Cp i) (4.31)

Para determinar a for¢a generalizada em Beta, é necessdrio substituir a equagao (4.31)
na equacdo (4.30). Sobre o resultado, foram descartados todos os termos que
apresentaram poténcias da excentricidade E. Por se tratar de um valor muito baixo em
relacdo ao comprimento da pd, suas poténcias sao valores ainda menores que podem ser
desconsiderados sem influenciar o resultado de maneira significativa. O resultado da
integral €é:

Qp = —2—14pcR2[CD(+4.(2R1’7 + 30R?B + 3R?B{ + 40QV4R + 6QV,4E + 40BRE +

_ ' ' _ (4.32)
4DR + 4RQOV; + 60VE) — C,(+3(*R? + 8(ORE + 80?RE + 6{OR? + 30%R?)|
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Amortecimento estrutural em beta

Além do amortecimento aerodinamico, presente na equacao (4.32), as pds apresentam
um amortecimento estrutural, que geralmente ¢ considerado proporcional a massa ou a
rigidez da estrutura e € representado pelo coeficiente de amortecimento cg, definida pela

equacao (4.33):

CB = ZfﬁIBwﬁ (433)

Onde ¢ é a taxa de amortecimento da pd em relacdo ao grau de liberdade beta; Iy é o

momento de inércia da pd e wg € a frequéncia natural da pa.

4.2.2 Forga Generalizada em Zeta
A forga generalizada em relagdo ¢ (Q;) também € um momento e para defini-la

relaciona-se a forca de torque de cada elemento infinitesimal da p4, com sua distancia

ao eixo da nacele.

R
Q; = f dF.r dr (4.34)
0

O termo dessa integral foi determinado através das mesmas simplificacdes, ou seja,

igualando angulos S e { a zero. Dessa forma, é possivel escrever:

dr = —%pc(+.QE +{r+0r)(=CLV; — CLv — CLBT + Cp0E + Cplr + Cpr) (4.35)

Para determinar a Forca Generalizada em Zeta, é necessdrio substituir a equagao (4.35)
na equacdo (4.34) e fazer o descarte das poténcias das excentricidades, mesma
simplificacdo utilizada para determinacdo da for¢a generalizada do grau de liberdade
beta. Dessa forma, o resultado da integral é:

Q= —ipch[CD(+8('.QRE + 80%RE + 6{QR? + 30°R? + 3{?R?) +

. . ., . . (4.36)
C.(—40BRE — 30BR? — 38{R? — 4{V,R — 4(vR — 40QV,R — 60EV, — 4QvR)|
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Amortecimento estrutural em zeta
A equagdo (4.37) apresenta o coeficiente de amortecimento estrutural c;, definido pela

equacao:

Onde ¢; € a taxa de amortecimento da pd em relagdo ao grau de liberdade zeta; Ip € w,

sdo0, respectivamente, o momento de inércia e a frequéncia natural da pd referente ao

movimento dentro do plano de rotagao.

4.2.3 Forg¢a Generalizada em v

O grau de liberdade v representa o movimento de translacdo da torre. Dessa forma, a
forca generalizada (Q,) desse grau de liberdade ndo é momento e sim uma forca. Essa
forca € determinada pela soma da resultante da pressdao aerodinamica nas trés pas
transferidas para estrutura (Q,) com a forga do vento que atua diretamente na torre (Q),

conforme a equagao

Qv = Qp + Qq (4.38)

Como o grau de liberdade € referente a translacdo da torre na direcdo do eixo
perpendicular ao plano de rotacdo das pds, o efeito das forcas de torque das pds ndo

interfere nessa for¢a generalizada.

Forca devido a pressdo das pds

R
= | dT d
C fo r (4.39)

O termo dT da equacdo (4.39) estd escrito na equagdo (4.31. Calculando a integral
definida na equacdo (4.39) e utilizando as mesmas simplificagdes consideradas para os
outros dois graus de liberdade, € possivel determinar a for¢a na torre causada por uma
das pas.

Q, = —%pcR[CD(+BZVZR + 6QEV + 3QRV + 2R2Qf + 3REQP + 2R?*B{ +

(4.40)
3RV + 3RAV; + 6QEV,) + €, (4R*Q¢ + 6RO%E + 6RAE( + 2R?*(? + 2R?Q?))]
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Como as pds tém as mesmas caracteristicas, a reagdo total na torre equivale a um

somatorio das contribui¢des das trés pds, obtida na equagdo (4.40).

Forcas Aerodindmicas na Torre

Além das parcelas de forca causadas pelas pds na estrutura, também ha uma provocada
pela acdo do vento direto na estrutura. A determinagdo dessa forga € feita através de
uma relacdo que leva em consideracdo a drea da estrutura que estd exposta ao vento; o
coeficiente de arrasto da mesma; velocidade do vento, tanto a média como a flutuagao;
além da massa especifica do ar. Como a velocidade flutuante se altera ao longo do

tempo, essa forca também sofre uma variagio. Portanto podemos escrever:

F(t) = % p.A.Ca.U%(t) (4.41)

Sendo: U(t) = (U +u)

p é a massa especifica do ar;

A € a area de exposic@o ao vento total da estrutura;
Ca é o coeficiente de arrasto;

U é a velocidade média do vento;

u ¢ a velocidade flutuante do vento.

Para a torre discretizada em elementos de portico plano (Figura 4.7) calcula-se o vetor
de forcas nodais a partir da equacdo (4.41), considerando a variagdo da velocidade
média do vento ao longo da altura de acordo com a lei potencial (vide equacdo (4.5)).
Para torres de pequeno porte a velocidade flutuante pode ser considerada com
correlagdo total. A Figura 4.7 também ilustra a forma modal da estrutura, representada
pelo autovetor ¢. Para determinar a forca generalizada do grau de liberdade v devido as
forcas aerodinamicas na torre (Q,) é necessario fazer o produto do vetor ¢T pelo vetor
de forcas nodais Fj, que representa a modo de vibrar da estrutura, conforme apresentado

na equacgao (4.42):

Qa = ¢'F; (4.42)
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Figura 4.7 - Represenstacdo da forma modal

Amortecimento estrutural da torre
A equagdo (4.43) apresenta o coeficiente de amortecimento estrutural ¢y da torre,
definida pela equacao:

Ct = ZngMwT (443)

Onde & € a taxa de amortecimento da torre; my € wr sA0 respectivamente a massa

modal e a frequéncia natural da estrutura, referentes ao grau de liberdade v.
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5 Analise dinamica de aerogerador

A andlise dindmica de um aerogerador foi feita através dos resultados do programa de
computador desenvolvido ao longo desse trabalho. Para validagdo do mesmo foram
feitas comparacdes desses resultados tedrico-numéricos com o0Os experimentais
(BATTISTA, 2009) obtidos em ensaios realizados em um aerogerador de pequeno porte
(Figura 5.1) instalado na cidade de Cotenda, no Parand. A seguir serdo apresentadas as
caracteristicas da estrutura e do carregamento e em seguida os resultados experimentais

e tedricos.

Figura 5.1 - Torre no Parana [BATTISTA, 2009]
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5.1 Estrutura

O aerogerador analisado € formado por uma torre tubular metdlica, de base
rotulada, estaiada, com 15 metros de altura, diAmetro externo de 165 mm e 5,5 mm de
espessura da parede. Quatro conjuntos de trés estais, distribuidos em dois planos
perpendiculares estabilizam a torre. Em cada conjunto hé estais fixados na torre a 3, 9 e
12 metros de altura em relacdo a base e no solo a dez metros de distancia do eixo da
torre (Figura 5.2). Os estais sdo compostos por cabos de ago, sendo os do nivel mais
baixo de 4,7mm de didmetro e os dos outros dois niveis de 6,35mm de didmetro. Eles
apresentam pré-tensdes da ordem de 20% da tensdo de ruptura dos estais, instaladas

manualmente por meio de dispositivos mecanicos.
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Figura 5.2 - Ilustracio da Torre

A turbina instalada na torre € composta por trés pas com 2.57m de raio e 18 cm
de excentricidade em relacdo ao cubo da nacele, formando um didmetro de 5,55m
conforme mostrado na Figura 5.3. A corda da pé foi considerada como constante com
0,1984m, baseado no modelo apresentado por BATTISTA (2009). A uma velocidade
de vento de 12 m/s a velocidade de rotacdo do rotor atinge 240 rpm. A turbina
apresenta controle de velocidade, que faz com que ela trave automaticamente e pare de
funcionar sob acdo de vento com velocidades altas, evitando problemas estruturais. A

massa do conjunto da nacele e da hélice € igual a 160kg. (ENERSUD, 2012)
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Figura 5.3 — Turbina [ENERSUD, 2012]

A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas do aerogerador analisado.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do aerogerador

Altura da torre 15m
Diametro da torre 0.165m
Espessura da parede 5.5mm
Numero de pas 3
Diametro do Rotor 5.55m
Velocidade Nominal 12 m/s
Corda da pa 0.2m
Rotacdoa 12 m/s 240 rpm
Poténciaa 12 m/s 6000 Watt
Massa do conjunto Nacele/pas 160 kg

De acordo com a Tabela 5.1, a velocidade angular das pds sob acdo de um vento de
12m/s é de 240 rpm, ou 25 rad/s. Sabendo que o raio do aerogerador é de 2.775m e
substituindo esses valores na equagdo (2.1) € possivel determinar a relacdo velocidade

de ponta da p4 do aerogerador analisado, conforme apresentado na equacao (5.1):

QR
A=— =538 (5.1)
Vz

O valor definido encontra-se proximo ao valor sugerido por HAU (2005).
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5.2 Resultados Experimentais

Foram realizados dois tipos de ensaios experimentais do aerogerador. Inicialmente
foram realizados ensaios de vibracgdes livres das pas (BATTISTA, 2009) no Laboratério
de Estruturas da COPPE/UFRI a partir dos quais foram obtidas as frequéncias naturais e
as taxas de amortecimento das pds utilizadas nas equagdes de movimento e forca
generalizadas. Numa segunda etapa foram realizados ensaios de vibragdo livre e sob
acdo do vento da turbina completa ja instalada. Estes dltimos ensaios forneceram as
frequéncias naturais da torre utilizadas como dados na solu¢do da equacdo de
movimento da torre (Equacgao (3.37)), bem como valores de aceleracdo no topo da torre
sob acdo do vento que foram utilizados para calibrar o modelo tedrico numérico

desenvolvido.

5.2.1 Vibragdes Livres das Pas

No laboratério (Figura 5.4), as pas foram submetidas a impactos verticais e os sinais dos
acelerdmetros mostrados na Figura 5.5 foram adquiridos utilizando um software
especializado. Desta forma, foram determinadas as frequéncias naturais das pds, além da
identificacdo das suas formas modais de vibracdo e taxas de amortecimento modal
Aplicando-se impactos nas pas em duas direcOes: paralela e perpendicular a corda da pa,

associados respectivamente aos movimentos de lag e flap.

A seguir serdo apresentados os sinais experimentais para determinagdo da frequéncia
natural do movimento flap. A medida que a pd sofre impactos, surgem os picos de
aceleracdo e instantaneamente uma desaceleracdo devida ao amortecimento da pa. Essas
aceleracdes foram obtidas através de cinco conjuntos de acelerdmetros (Figura 5.5)

instalados na p4.

Os sinais de aceleragdo da pa obtidos pelos acelerometros foram enviados para um
condicionador de sinais e armazenados em microcomputadores. Dessa forma, foi
possivel a utilizagdo de softwares especializados, que através do algoritmo da
Transformacdo Rdpida de Fourier, apresentaram os auto-espectros das respostas em

frequéncia, representados na Figura 5.6.
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Figura 5.4 - Ensaio no Laboratério [BATTISTA, 2009]

Figura 5.5 - Acelerometros na pa [BATTISTA, 2009]
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Figura 5.6 - Auto-espectros da aceleracao [BATTISTA, 2009]

Nota-se que os cinco conjuntos de acelerdmetros apresentam picos proximos a 4,6 Hz e

17,3 Hz, que podem ser consideradas a primeira e segunda frequéncia natural da pa do

movimento Flap.

O mesmo procedimento foi feito para obtengdo das frequéncias naturais da pa do

movimento lag. Os resultados apresentaram os picos da primeira frequéncia proximos

aos valores de 11,9 Hz e 35,6 Hz.

Outro resultado obtido no ensaio foi o valor de amortecimento das pas em cada um de

seus movimentos, flap e lag. A Tabela 5.2 mostra que o amortecimento na direcdo

perpendicular a corda da pa € menor do que o da direcdo paralela.

Tabela 5.2 - Propriedades dindmicas dos primeiros modos de vibragdo da pa

[BATTISTA, 2009]

Frequéncia Natural (Hz) Taxa de

12 Modo 22 Modo Amortecimento (%)
Flap 4,6 17,3 18
Lag 11,9 35,6 2,2
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No modelo matemadtico, foram utilizados o primeiro e segundo modos de vibrar na
direcdo perpendicular a corda e o primeiro na dire¢c@o paralela a corda da p4. Nao foram
encontrados no ensaio modos de vibrar e frequéncias naturais relativas ao movimento de

tor¢do da pa.

5.2.2 Ensaio de Vibracgao Livre da Torre

O ensaio de vibracdo livre da torre foi feito em campo, seguindo o mesmo método
utilizado no ensaio das pds, o de produzir impactos na estrutura e medir a resposta.
Foram instalados acelerometros no topo da estrutura em direcdes ortogonais (N-S e L-
O) que transmitiam as respostas para o microcomputador. Nao foi registrada a posi¢ao

das dire¢des N-S e L-O dos acelerdmetros em relacdo aos planos de estaiamento.

A Figura 5.7 apresenta o resultado de aceleracdo ao longo do tempo de ensaio, com

alguns picos que representam os impactos provocados na estrutura.
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Figura 5.7 - Aceleracdo x Tempo - Vibragdes Livres da Torre [BATTISTA, 2009]

A partir desses sinais foi possivel gerar o autoespectro da aceleragcdo da estrutura e obter

as suas frequéncias naturais, como estd mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Autoespectro da aceleragao [BATTISTA, 2009]

Através dos resultados e de um software especializado foi possivel determinar a taxa de

amortecimento da estrutura de aproximadamente 1% para o primeiro modo.

5.2.3 Estrutura sob ac¢ao do vento

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais obtidos para a torre instalada e
sob a¢do do vento. Para a obten¢do da aceleracdo ao longo do tempo foram utilizados os
mesmos acelerometros instalados no ensaio de vibragdo livre. As medicdes de
velocidade e dire¢dao do vento foram feitas por um anemodmetro instalado em um mastro

de trés metros de altura a uma distancia aproximada de 50m em relagdo a torre.

A Figura 5.9 apresenta as respostas de aceleracdo da estrutura e direcdo e velocidade do
vento. Pode-se observar que a velocidade do vento durante as medi¢cdes experimentais
apresentou valores muito baixos, com uma média em torno de 2,5 km/h (0,7 m/s), bem
abaixo da velocidade minima para inicio de operacdo do aerogerador, igual a 2,2 m/s.
Pode-se observar também que a direcdo do vento ndo apresenta grande variagdo,

mantendo-se em torno de 180°.
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Figura 5.9 - Resposta da torre no tempo sob acdo do vento [BATTISTA, 2009]

A Figura 5.10 apresenta o autoespectro da aceleracdo no topo da torre para estrutura sob
acdo do vento. Observa-se neste espectro um pico em frequéncia proxima a do primeiro
modo de vibragdo da torre (1,74 Hz) e também uma grande concentragdo de energia

entre as frequéncias de 10Hz e 17Hz.

53



Acelerometro N-S

@ ' 12,51 Hz

m/s?)
—
?
—_
-
[
1~
I~
n

Aceleracdo (x10™
=3 8
=
=
T
—_—T
)“h_
i
=2

Acelerometro L-O

m/s?)
-
e, |
.y

3

Aceleracdo (x10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.10 - Autoespectro da aceleracio no topo da torre [BATTISTA, 2009]

5.3 Modelo numérico-computacional da estrutura
Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em modelos numérico-
computacionais, para obtengao dos resultados de vibragdo livre da torre e da resposta no

tempo e do autoespectro da aceleracdo da estrutura sob acdo do vento.

5.3.1 Modelo da estrutura

Para a obtencdo dos resultados de vibracdes livres, foi feito um modelo da
estrutura no programa de andlise estrutural (SAP2000). O modelo discretizado em
elementos finitos utilizado para representar a estrutura € composto por elementos de
portico espacial representando a torre tubular, os elementos de trelica espacial

representando os estais e uma massa de 160kg concentrada no topo, representando a

nacele e as pds da turbina.

Os estais foram pré-tracionados com aproximadamente 20% da tensdo de
ruptura dos estais, que representam aquelas instaladas manualmente por dispositivos
mecanicos. A Figura 5.11 apresenta o modelo numérico da torre estaiada e do

aerogerador utilizado:
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Figura 5.11 — Modelo Numérico da Estrutura

5.3.2 Resultados de Vibragoes Livres

A resposta modal do modelo numérico apresenta os modos de vibrar da estrutura e suas
frequéncias naturais. A Figura 5.12 apresenta os quatro primeiros modos de vibrar da

estrutura e suas frequéncias naturais associadas.

Optou-se por trabalhar com os quatro primeiros modos de vibragdo da torre devido a
sua quarta frequéncia natural apresentar valor préximo ao da segunda frequéncia natural

dapa (17 Hz).
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Figura 5.12 — Quatro primeiros modos de vibrar da estrutura
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5.3.3 Comparacao Teodrico-Experimental
A Tabela 5.3 apresenta a correlacdo dos resultados tedricos obtidos pelo modelo
numérico computacional e os experimentais, para as quatro primeiras frequéncias de

vibracdo livre do aerogerador.

Tabela 5.3 - Correlacio dos resultados tedricos e experimentais

Tedrico (Hz) Experimental (Hz) Tedrico/Experimental
12 Modo 1,76 1,64 1,07
22 Modo 5,72 5,33 1,07
32 Modo 9,21 10,21 0,90
42 Modo 16,96 17,53 0,97

5.4 Modelo analitico do sistema torre-aerogerador sob a¢ao do vento

Utilizando o modelo analitico descrito nos capitulos 3 e 0, foi desenvolvido um
programa ao longo desse trabalho, utilizando a linguagem de programacgdo
(FORTRAN), para obtengao de resultados dinamicos da estrutura sob acdo do vento.
Definidos os dados de entrada (caracteristicas da estrutura e do vento), o programa
utiliza 0 método de Runge Kutta. (PRESS, TEUKOLSKY, et al., 1992) para resolucao
de equacdes diferenciais ordinarias de segunda ordem. Dessa forma, € possivel
determinar os deslocamentos, velocidades e aceleracdes dos graus de liberdades

considerados em cada instante de tempo.

5.4.1 Dados do Modelo

Para definicao dos coeficientes de arrasto e sustentacdo das pas, € necessdrio utilizar o
grifico referente ao aerofdlio das pas. De acordo com ENERSUD (2012), as pas do
modelo estudado, apresentam aerof6lios do tipo MH. Eles variam entre os modelos
MH102 a MH108 ao longo do comprimento da pa. Como no presente modelo, as pas
foram definidas com secdo constante, os coeficientes de arrasto e sustenta¢do foram

obtidos dos graficos da Figura 5.13 (HEPPERLE, 2008) para o perfil MH102:
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Figura 5.13 - Aerof6lio MH 102 - C,, [HEPPERLE, 2008]

Para determinagdo dos coeficientes, primeiro € definido um angulo de ataque, escolhido
nesse trabalho igual a 10°, conforme WENZEL (2009) e que tem seus valores
representados acima do eixo horizontal (destacado com um retingulo na Figura 5.13).
A partir desse angulo € tracada uma reta na vertical até coincidir com a curva do
coeficiente de sustentagdo Cp. (destacada com um quadrado na Figura 5.13). A partir da
intersecdo da curva do coeficiente de sustentacdo e da reta vertical, traca-se uma reta

horizontal para esquerda obtendo o valor do coeficiente C;=1,12.

Definido o coeficiente de sustentagdo, através de um procedimento andlogo, conforme
apresentado na Figura 5.14 (HEPPERLE, 2008) é possivel definir o coeficiente de
arrasto Cp=0.01288.
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Figura 5.14 — Aerof6lio MH 102 - Cp [HEPPERLE, 2008]

As demais caracteristicas utilizadas no modelo analitico estdo apresentadas na Tabela

5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6.

Tabela 5.4 - Caracteristicas das pas

Raio da pa (R) 2.57m
Excentricidade da p4 (E) 0.18 m
Corda da pa (c) 0.1984 m

Frequéncia Natural £ (1° Modo) 4,6 Hz
Frequéncia Natural § (2° Modo) | 17,3 Hz
Frequéncia Natural ¢ (1° Modo) 11,9 Hz

Frequéncia Natural { (2° Modo) 35,6 Hz

Taxa de amortecimento (p) 0.018
Taxa de amortecimento (&;) 0.022
Coeficiente de Arrasto 0.01288
Coeficiente de Sustentagcao 1.12
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Tabela 5.5 - Caracteristicas da Estrutura

Altura (h) 15m
Diametro externo da torre (d) 0.165m
Coeficiente de arrasto (Ca) 1.2
Frequéncia Natural (1° Modo) 1.74 Hz
Frequéncia Natural (2° Modo) 5,72 Hz
Frequéncia Natural (3° Modo) 9,21 Hz
Frequéncia Natural (4° Modo) 16,9 Hz
Massa Modal (1° Modo) 248.35 kg
Massa Modal (2° Modo) 228.93 kg
Massa Modal (3° Modo) 236.22 kg
Massa Modal (4° Modo) 118.05 kg
Taxa de amortecimento 0.01

Tabela 5.6 - Parametros Considerados

Massa especifica do ar 1.225 kg/m?3
Relacdo Velocidade de Ponta 5.48
Categoria de Rugosidade 1I

5.4.2 Resultado para velocidade de vento variavel no tempo
E possivel perceber na Figura 5.9 que a velocidade de vento era muito pequena durante
as medi¢Oes experimentais, abaixo da velocidade considerada necessdria para produgao

de energia (vmin=2,2m/s). Porém, para validacdo dos resultados tedricos de aceleracdo,

essa analise € valida.

Para a determinacdo da velocidade do vento no modelo tedrico, foi feita a correcdo da
velocidade do vento medido em uma altura de 3 metros, para a altura de instalacdo da

turbina. Essa correcao € feita pela equacdo da Lei Potencial (Equagdo (4.5) representada

abaixo:

V(z) = V(3). @p
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Onde, V(z) € a velocidade desejada a uma altura (z) qualquer; V(3) € a velocidade do
vento medida a 3 metros de altura; e p € o expoente definido em funcido da rugosidade
do terreno e do intervalo de tempo de medi¢do, mostrado na Tabela 5.7 (BLESSMANN,
1995). Neste trabalho o valor de p foi definido como igual a 0.15 (t=600s e Categoria
1D).

Tabela 5.7 - ParAmetros de corre¢io do vento

Categoria| t(s)| 3 3 10 15 20 30 45 60 120 | 300 | 600
1.100| 1.110| 1.120| 1.130| 1.140| 1.150( 1.160( 1.170| 1.190| 1.210| 1.230
0.060)| 0.066| 0.070(0.075|0.075| 0.080| 0.085| 0.085| 0.090| 0.095| 0.095
1.000| 1.000| 1.000|1.000| 1.000| 1.000| 1.000|1.000| 1.000| 1.000| 1.000
0.085| 0.090(| 0.100(0.105|0.110| 0.115)| 0.120] 0.125| 0.135| 0.145| 0.150
1.000| 0.980| 0.950|0.930| 0.900| 0.870| 0.840| 0.820| 0.770| 0.720| 0.690
0.940| 0.940| 0.930(0.920|0.920| 0.910| 0.900] 0.900| 0.890( 0.870| 0.860
0.100| 0.105| 0.115(0.125|0.130| 0.140( 0.145| 0.150| 0.160| 0.175| 0.185

T |o|in|T |o|o

Nesse trabalho, foi utilizada a velocidade do vento medida experimentalmente para o
calculo das equacdes (4.32), (4.36), (4.40) e (4.41) para determinar as for¢as atuantes no
sistema, assim como no cdlculo da velocidade de rotacdo das pds (Q), descrito na

equacdo (5.3):

Q= % (5.3)
T

Onde V, é a velocidade aproximada em cada instante de tempo, R € oraiodapidel é a

relacdo da velocidade de ponta, determinada na equacao (5.1).

Através do anemdmetro foi possivel também fazer o monitoramento da dire¢ao do vento
no instante da medi¢do. A Figura 5.9 apresenta também a dire¢do do vento ao longo do
tempo, através do angulo formado entre a direcdo Norte e a direcio do vento,

representado na Figura 5.15.

E possivel observar que o angulo apresenta pequenas variacdes, mas se mantém
proximo a 180 graus, ou seja, sempre proximo a direcdo perpendicular ao plano L-O.

Foi considerado no trabalho, para desenvolvimento das equacdes de movimento e forga,
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que esse angulo é perpendicular ao plano de rotagdo, nesse caso, o plano de rotagcdo

estaria contido no plano L-O.

Torre

- Angulo

Diregao do Vento

S

Figura 5.15 - Angulo e dire¢io do Vento

Aceleracdo do topo da torre ao longo do tempo

As medigdes experimentais foram feitas com acelerometros posicionados no topo da
torre em dois planos ortogonais, denominados Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (L-O).
Admitiu-se na andlise, que o plano de rotacdo das pds € paralelo a um desses planos e,
por falta dessa informagdo no relatério apresentado por BATTISTA (2009), foi feita

uma comparag¢do dos resultados obtidos com os resultados dos dois planos de estais.

A Figura 5.10 apresenta os autoespectros das aceleracdes no topo da estrutura sob acao
do vento, para os planos de estais Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (L-O), obtidos a partir
dos sinais da aceleracdo apresentados na Figura 5.9. E possivel observar, que os auto-
espectros apresentam pico de energia concentrada em 1,74 Hz bem como uma

concentracdo de energia entre 11Hz e 23Hz.
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Observando as frequéncias naturais da estrutura e das pds, apresentadas na Tabela 5.8,
verificou-se a possibilidade de haver ressonincia entre o quarto modo de vibrar da torre
(16,9 Hz) e o segundo modo de vibrar da pa em relacdo ao grau de liberdade (17,3
Hz).

Tabela 5.8 - Frequéncias Naturais da Pa e da Torre

Torre Pap Pi¢ Rotag¢ao do rotor (£2)
0,26 ciclos/s (v=0,87 m/s)
3x 0,26 =0,78 ciclos/s

1,74 Hz 6 x 0,26 = 1,56 ciclos/s
4,6 Hz 4 ciclos/s (v=12 m/s)
5,7 Hz
9,21 Hz
11,9 Hz

169Hz | 17,3 Hz

35,6 Hz

Além das ressondncias devidas a coincidéncia de frequéncias naturais da estrutura,
acontecem também devidas a coincidéncia de frequéncias naturais da estrutura e

frequéncias de rotagcdo das pas.

A Figura 5.16 representa o diagrama de Campbell da estrutura analisada nesse trabalho.
Esse diagrama apresenta a frequéncia natural da torre, e as frequéncias naturais de
flexdo da p4, tanto para flap como para lag. Apesar de estarem apresentadas por retas
horizontais, estas deveriam apresentar pequenas inclinacdes, que representam as
pequenas variagdes na frequéncia natural da p4d conforme a velocidade de rotacdo.
Também € apresentada no diagrama, a frequéncia de rotagao das pds caracterizada pela
reta inclinada (1/rev) e seus primeiros seis multiplos. Estas retas representam os raios
harmoénicos. Podem ocorrer problemas de ressondncia quando um raio harmonico

coincide com uma das retas de frequéncia natural da estrutura. (PEREIRA, 1993)
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Figura 5.16 - Diagrama de Campbell da turbina analisada

Resultados na faixa de frequéncia entre 15Hz e 20 Hz

Foi utilizado um filtro passa faixa entre as frequéncias de 15Hz e 20Hz nos sinais
experimentais da aceleracdo da estrutura ao longo do tempo, para os dois planos de
estais. A Figura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam a aceleracdo do topo da estrutura
obtida pelos acelerdmetros do plano L-O e N-S, respectivamente. Pode-se observar
nestas figuras que as acelera¢des nos dois planos perpendiculares sdo bastante similares
apresentando valores um pouco inferiores na dire¢do L-O. Observa-se que estes sinais
sdo caracterizados por diversos picos de aceleracdo com valores proximos entre si,

principalmente na direcao N-S.
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Figura 5.17 - Acelerag@o no topo da torre — Filtro passa faixa 15-20Hz - Acelerdmetro L-O
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Figura 5.18 - Acelerag@o no topo da torre - Passa Faixa 15-20Hz - Acelerdometro N-S

Para simular as aceleracdes da torre nessa faixa de frequéncia, utilizou-se o modelo
analitico considerando o quarto modo de vibrag¢do da estrutura (f = 16,9 Hz), o segundo
modo de vibrag¢do da pa referente ao grau de liberdade 8 (f = 17,3 Hz) e o primeiro

modo de vibragdo natural referente ao grau de liberdade { da pa (f = 11,9 Hz).
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A Figura 5.19 apresenta a aceleragdo no tempo obtida com o modelo analitico onde
pode-se observar uma boa concordincia com os resultados experimentais com 0s
valores maximos tedricos situando-se entre os maximos valores experimentais

referentes aos dois planos perpendiculares.

0.3 4
0.2

0.1 4

(m/s?)

Aceleragdo

-0.1 4

-0.2 4

-0.3 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 5.19 - Aceleragdo no topo da torre - Modelo analitico
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Figura 5.20 - Autoespectro da aceleracio no topo da estrutura — L-O — Passa Faixa
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Figura 5.21 - Autoespectro da aceleracio no topo da torre - N-S - Passa Faixa
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Figura 5.22 - Autoespectro da aceleracio no topo da torre - Tedrico - Altas frequéncias

A boa correlagdo entre os resultados tedricos e experimentais apresentados na Figura
5.17, na Figura 5.18 e na Figura 5.19 valida o modelo desenvolvido para a faixa de

frequéncias entre 15 Hz e 20 Hz.
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Com objetivo de avaliar a importancia dos termos ndo-lineares nas equacdes de
movimento e das forcas, foram obtidos os resultados da aceleracdo ao longo do tempo
apresentados na Figura 5.23 considerando apenas os termos lineares das equacdes de
movimento (3.27), (3.32), (3.37), (4.32), (4.36) e (4.40), reescritas respectivamente
pelas equagdes (5.5), (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9)apresentadas a seguir:

Equag¢ao de movimento beta linearizada

Iz(B + 0%B) + Fg(¥ + gBsiny + Q*EB) + kgP = Qp —cp (5.4)

Equacdo de movimento zeta linearizada

I3(0) + Fe(Q2EC + g sinyp + gcos P ) = Q7 — ¢ (5.5)

Equac¢ao de movimento v linearizada

MV + Fg(B =) + kv =Q, — c¥ (5.6)

Forca generalizada beta linearizada

Qp = —2—14pcR2[CD(+4!2R1'7 + 30R?B + 40V,R + 60V,E + 40BRE + 4ROV, +

. (5.7)
60QVE) — C,(+8(02RE + 80*RE + 30%R?)|
Forga generalizada zeta linearizada
Q= —ipch[CD(+8('.QRE + 802RE + 6{QR* + 30?R?) + C,(—402pBRE —
_ _ (5.8)
30BR? — 4(V,R — 4QV,R — 6QEV, — 40vR)]
Forca generalizada v linearizada
Q, = —% pcR[Cp(+3¢V,R + 6QED + 3QRV + 2R?Qp + 3REQS + 3RQV, +
(5.9)

6QEV;) + C,(4R?Q¢ + 6RQ%E + 6RQE({ + 2R?0?)]
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Figura 5.23 - Comparacdo entre resultados com termos lineares e ndo-lineares

Analisando a Figura 5.23 ¢é possivel observar a diferenca de amplitudes entre os
resultados obtidos considerando apenas os temos lineares e os resultados obtidos
considerando os termos ndo-lineares nas equacdes, verificando a importancia dessa

consideracgao.

Resultados para frequéncia inferior a 6Hz

Normalmente as ac¢Oes de vento apresentam frequéncias baixas e por esse motivo
excitam as frequéncias mais baixas da estrutura. Para representar a aceleracdo do topo
da torre referente as frequéncias mais baixas, foi utilizado um filtro passa baixa
considerando as frequéncias abaixo de 6 Hz da resposta experimental de aceleracao
(Figura 5.9) apresentado na figura 5.24. Pode-se observar que o grafico desta figura
apresenta valores maximos da mesma ordem de grandeza dos sinais de aceleracdo na

faixa de 15 Hz a 20 Hz (Figura 5.17 e Figura 5.18), mas com
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caracteristicas diferentes, apresentando picos espagcados e de valores muito diversos

entre Si.

0.6

Aceleragdo (m/s®)

-0.6 ' | ' | ' | ' | ' | ' |
0 100 200 300 400 500 G600

Tempo (s)

Figura 5.24 - Aceleragdo experimental no topo da torre - Filtro Passa Baixa (6 Hz) — N-S

Para reproduzir essa aceleragdo do topo da estrutura no modelo analitico foram
utilizadas as primeiras frequéncias da torre (f = 1,76 Hz) e das pds (f = 4,6Hz para f§ e

f=11,9 Hz para o modo ¢), sendo apresentada na Figura 5.25:

A Figura 5.26 apresenta comparagdo entre as respostas obtidas no modelo analitico e as
respostas experimentais obtidas com a utilizacao do filtro passa baixa de valores abaixo
de 6Hz. A Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29, apresentam os espectros para baixa

frequéncia dos sinais de aceleragdo experimental e tedrico, respectivamente.

Observa-se na Figura 5.26 que a resposta experimental utilizando o filtro passa baixa
apresenta amplitudes muito maiores do que as da resposta tedrica. Acredita-se que
algumas das simplificagdes consideradas no trabalho possam ser responsaveis por essa

diferenca entre resultados. Por exemplo, a hipdtese de velocidade constante em toda
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area do rotor. De acordo com HAU (2002) as for¢as aerodinamicas variando segundo o
perfil vertical de velocidades de vento produzem forcas de excitagdo na torre na
frequéncia de rotagdo multiplicada pelo nimero de pds, no nosso caso 3(). Esta forca
poderia ocasionar vibragdes também na frequéncia de um super harmdnico de 3(). Na
Tabela 5.8 observa-se que a frequéncia natural do primeiro modo da torre coincide

aproximadamente com 6£). (Vide Figura 5.16)

Na Figura 5.27, Figura 5.28 e Figura 5.29 pode-se observar que enquanto as respostas
experimentais nos dois planos apresentam apenas um pico de energia proximo a
frequéncia de 1,76 Hz a resposta tedrica apresenta frequéncias acopladas, com picos de
energia proximos as frequéncias 1,76 e 4,6 Hz. Assim como a resposta da aceleragdo ao
longo do tempo, os autoespectros obtidos no modelo tedrico também apresentam

amplitudes muito mais baixas do que os obtidos experimentalmente.
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Figura 5.25 — Aceleragao tedrica no topo da estrutura — Baixas Frequéncias (1,74 Hz)
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Figura 5.26 - Comparagdo Teérico-Experimental da aceleracdo no topo da torre para baixas
frequéncias
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Figura 5.27 - Autoespectro da aceleracio no topo da estrutura — N-S — Filtro Passa Baixa (6Hz)
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Figura 5.28 - Autoespectro da aceleracio no topo da estrutura — L-O — Filtro Passa Baixa (6Hz)
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Figura 5.29 - Autoespectro da aceleracéo tedrica no topo da estrutura — Baixa Frequéncia (1,74 Hz)
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5.4.3 Resultados para velocidade de vento constante

Como a velocidade de vento medida experimentalmente apresentou valores muito
pequenos e os resultados deixaram algumas incertezas, foram feitas algumas anélises da
estrutura sob acdo de ventos com velocidade constante, igual a velocidade nominal do

aerogerador, ou seja, de 12 m/s.

Poténcia do rotor

Foi feita uma andlise de comparagdo dos valores obtidos pelo programa desenvolvido
por esse trabalho e a poténcia nominal do modelo do aerogerador utilizado com

exemplo. A poténcia pode ser definida pela equagdo (2.4), reproduzida a seguir:
P= wT
O torque das pés € obtido a partir da equagdo (5.10):

T=Q;+F.E (5.10)

Sendo Qg o momento definido na equagio (4.36), F; a for¢a resultante na raiz da pa,

conforme ilustra a Figura 5.30 e E a excentricidade dessa for¢a em relagdo ao cubo do

rotor. A forca € definida pela equacao (5.11):

R
F; =f dF.dr (5.11)
0

Sendo dF definida na equag@o (4.35). Dessa forma € possivel reescrever a forga Fy

como apresentado na equagdo (5.12):

F, = %Rpc[CD(—ZRZZZ — 2R20? — 4R?Q¢ — 6ROE( — 6ROE) + €, (+2R?Qf + 512
3ROEP + 2R?B{ + 3RAV; + 3ROV + 3RV, + 3RV + 6QEV, + 6QE V)|
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Figura 5.30 - Componentes do Torque da pa

A Figura 5.31 apresenta a resposta do torque de uma pa ao longo do tempo. E possivel
observar que, apés o periodo de resposta transiente, o torque apresenta uma resposta

quase constante ao longo do tempo de aproximadamente:

T=211Nm
240

220

Torque (N.m)

200 4

180 . , . , . , . , . ; . ,
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Figura 5.31 - Torque da pd ao longo do tempo
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Considerando um vento constante de 12 m/s é possivel determinar a velocidade de
rotacdo das pas ({) através da equacdo (2.1), sendo o raio do rotor (R) igual a 2,75 e a

relacdo de velocidade de ponta () igual a 5,38, chegando a um valor:
QO =25rad/s

Substituindo os valores de T e () na equagdo (2.4) e multiplicando por trés (nimero de

pas) € obtido o valor de poténcia ideal do aerogerador, sem perdas:
P = 15825 Watts

O célculo de poténcia disponivel no vento (P, na equagdo (2.2)) fornece para este caso o

seguinte valor:

1
Py =5 X 1,225 X 1 X 2,75% x 12° = 25145 Watts

Considerando p = 1,225; A=mx2.752e Vo = 12.

Comparando-se P, com a poténcia P obtida, verifica-se que esta poténcia corresponde a
63% de P,, percentual de aproveitamento coerente com valores da literatura que

equivalem a 59% (GASH, 2002) (Ver também item 2.4)

De acordo com o fornecedor do aerogerador estudado (ENERSUD, 2012), a poténcia
nominal do modelo € igual a 6000 Watts, que quando comparada a poténcia obtida,
equivale a 38% de P, percentual de aproveitamento coerente com os valores da literatura

40% (GALIZIA, 2004). (Ver também item 2.4)

O mesmo procedimento foi feito para velocidades de vento de 2, 4, 6, 8 e 10 m/s e com
as poténcias obtidas foi determinada a curva de poténcia do aerogerador, apresentada na
Figura 5.32. O resultado € bastante satisfatério quando comparado a curva de poténcia

fornecida pelo fabricante e apresentada na Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Curva de poténcia fornecida pelo fabricante [ENERSUD,2012]
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Figura 5.32 - Curva de poténcia obtida no modelo tedrico

1

2 4

B

8

10

Velocidade do wento [m)s)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17

77

Vel(m/s)

12




a

Angulo de ataque

O angulo de fluxo estd relacionado com as componentes da velocidade do vento e a
velocidade relativa. Portanto, para determinar seu valor, primeiro € necessario calcular
as componentes Vi e V, ao longo do tempo, a partir das equagoes (4.28 e (4.29),
respectivamente, e posteriormente, a velocidade relativa através da equacdo (4.18).
Depois disso, através da equacdo (4.21), é possivel determinar o angulo de fluxo em

cada instante de tempo, apresentado na Figura 5.34:

18 —

14

+

Angulo (graus)

T T T T
a 100 200 300 400 500 600

Tempo {(s)

Figura 5.34 - Angulo de fluxo ao longo do tempo

O angulo de fluxo oscila com valores préximos de 9,8°. Por simplificacdo, o angulo de
tor¢ao da pa foi considerado nulo. Dessa forma, os angulos de fluxo e ataque sdo iguais,
e apresentam valores coerentes com o angulo de 10° definido para determinagdo dos

coeficientes de sustentacdo e arrasto.

Aceleracdo das pds

A Figura 5.35 e a Figura 5.36 apresentam os sinais de acelera¢do das pas ao longo do
tempo, em relacdo aos graus de liberdade f e {, respectivamente, em um intervalo de
tempo de 5 segundos, quando ja apresentam respostas em regime. Observa-se que
ambos os graus de liberdade apresentam pequenas amplitudes, porém o grau de
liberdade ¢ apresenta uma amplitude um pouco maior. A Figura 5.37 e Figura 5.38

apresentam os autoespectros desses sinais de acelera¢do. Observa-se que ambos 0s
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graus de liberdade apresentam pico de energia concentrado préximo a frequéncia de 3,9

Hz, frequéncia de rotacdo das pas sob ag¢do do vento de 12 m/s.
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Figura 5.35 - Aceleracdo Beta - Vento Constante 12m/s
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Figura 5.36 - Aceleragdo Zeta - Vento Constante - 12 m/s
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Figura 5.38 - Autoespectro da aceleragdo Zeta
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Momentos na raiz da pa

O gréfico da Figura 5.39 apresenta os valores dos Momentos referentes aos dois graus
de liberdade da p4d, de acordo com a velocidade do vento. E possivel observar que a
curva referente ao grau de liberdade £ (flap) € mais acentuada e isso se deve ao fato de
momento em flap estar diretamente relacionado com a forga centrifuga. Essa forca, que
é proporcional a 2, aumenta e provoca um considerdvel aumento do momento na raiz
da pd em flap. O momento na raiz da pd em Lag, porém, ndo sofre uma grande
influéncia desse aumento da forca centrifuga, por isso nido apresenta uma curva tao

acentuada. (PEREIRA, 1993)
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Figura 5.39 - Momentos de Flap e Lag x Velocidade do Vento
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6 Conclusao e Continuidade do Trabalho

6.1 Conclusao

Como principal objetivo, este trabalho se propds a desenvolver um modelo tedrico-
numérico das equacoes de movimento linearizadas do modelo mecanico do sistema pas-
nacele-torre de uma turbina edlica. O modelo discreto considerou um modo de
translacdo da torre e dois modos de flexdo de cada pa. A validagdo do modelo foi
realizada através de dados experimentais locais de vento e de resposta dinamica de uma

torre edlica estaiada tubular, instalada na cidade de Cotenda, no Parana.

A andlise da resposta em aceleragdo no topo da torre sob ressonancia entre o segundo
modo de vibrar da p4, referente ao grau de liberdade 8 e o quarto modo de vibragcdo da
torre, ambos com frequéncias naturais proximas a 17 Hz mostrou uma boa correlagio
entre os resultados do modelo tedrico e experimentais, apresentando respostas de
aceleracdo ao longo do tempo com amplitudes muito préximas e autoespectros com

picos de energia em frequéncias proximas.

Os resultados tedricos da aceleracdo no topo da estrutura em frequéncias mais baixas
ndo apresentaram os picos de aceleracdo presentes nos sinais experimentais obtidos
através do filtro passa baixa de 6 Hz. Uma hipdtese para essa diferenca de resultados
decorre das simplificagdes do modelo como, por exemplo, a consideracdo de velocidade

constante em toda area do rotor.

Na andlise da resposta das pds sob acdo de vento constaste no modelo analitico
observou-se que ambos os graus de liberdade da pa apresentaram aceleracdo constantes
ao longo de tempo e um autoespectro com picos de energia proximos a frequéncia de
rotagdo das pas. A curva de poténcia obtida através do modelo analitico considerando-se
percentuais tipicos de perda apresentou uma boa concordidncia com a curva

experimental fornecida pelo fabricante.
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6.2 Continuidade do Trabalho

Linearizacdes foram consideradas no desenvolvimento das equagdes de movimento do
sistema pas-nacele-torre. O autor sugere que em trabalhos futuros sejam considerados os
termos nao lineares para afericdo da influéncia destes termos na resposta dinamica da

turbina edlica.

Esse trabalho considerou apenas os graus de liberdade de translagcdo da torre o que torna
as equacdes de movimento e de forca aerodinadmica simplificadas. O autor sugere que
sejam feitas equagdes com mais graus de liberdade da estrutura da torre tornando o

modelo mais representativo do comportamento dessas estruturas.

Este trabalho também apresentou uma simplificacdo no que se diz respeito a
discretizacdo da pd, que foi considerada com corda constante € com O mesmo
coeficiente de sustentacdo e arrasto em todo seu comprimento. O autor sugere que seja
feita uma integracdo numérica para obtencdo das forcas aerodinamicas, considerando as

diferentes cordas e coeficientes ao longo do comprimento da pa.

As respostas apresentadas por esse trabalho ndo apresentam os efeitos dinamicos na
estrutura causados pela vibragdo dos estais. O autor sugere que sejam acrescentadas as

forcas e os graus de liberdade referentes aos cabos.

O autor sugere que sejam feitos ensaios experimentais para medi¢des das aceleragcdes e
deslocamentos da estrutura de um aerogerador sob acdo de ventos mais fortes para uma
melhor afericdo do modelo tedrico. Recomenda-se também uma maior exploracdo das
taxas de amortecimento determinadas através dos resultados experimentais obtendo-se

valores referentes a dois modos de vibragao.
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