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Este trabalho apresenta o pré-dimensionamento e a andlise do comportamento
dindmico de uma turbina edlica offshore do tipo monocoluna. Inicialmente elaborou-se
um modelo de pa compativel com as especificacdes técnicas de um rotor de 2,3 MW,
com base nas poucas informacgdes disponiveis na literatura acerca da geometria das pas.
O pré-dimensionamento da torre em aco de suporte do aerogerador foi efetuado por
meio de andlise estitica considerando as agdes pertinentes segundo uma das vdrias
combinacdes recomendadas por normas de projeto envolvendo vento com velocidade
nominal do rotor e onda com altura associada a periodo de recorréncia de 50 anos. As
dimensdes finais da torre foram revisadas tendo em conta a faixa de frequéncias
requerida para os modos fundamentais de vibracdo de modo a evitar a ressonancia com
as frequéncias de excitagdo promovidas pela operagdo do rotor com rotacdo varidvel.
Finalmente, elaborou-se uma andlise dinamica da turbina sob ac¢des ambientais para
efeito de comparacgdo de esforcos em duas secdes da torre frente a critérios de seguranca

determinados por normas internacionais.
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September/2014
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Department: Civil Engineering

This work presents a preliminary design and the analysis of the dynamic
behavior of an offshore monopole wind turbine. A blade model compatible to the
technical specifications of a 2.3MW rotor was conceived on the basis of the very few
information on blade geometry available on the literature. The preliminary design of the
steel support tower was performed through static analysis considering the appropriate
actions according to one of the several combinations recommended by international
design codes, envolving wind at rated velocity and 50 years return period wave height.
The final dimensions of the tower were revised to comply with the dynamic
requirements related to the frequency range of the fundamental vibration modes in order
to avoid resonances with the rotor excitation frequencies. Finally a dynamic analysis of
the turbine under environmental actions was performed and internal forces in two

sections of the tower were compared to international codes requirements.
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1 Introducao

1.1 Historico

Provavelmente os egipcios, em torno de 2800 A.C., foram os primeiro a utilizar a forca
do vento através de velas para impulsionar os barcos. Posteriormente a Pérsia
desenvolveu a técnica de moinhos de ventos verticais ou elevados para a utilizagdo em
moagem de alimentos. Essas técnicas foram levadas pelos Cruzados para a Europa,
onde foram introduzidas novas adaptacdes, tais como o moinho de vento horizontal,
com o objetivo de triturar graos ou utilizar como meio de drenar as dguas das chuvas

para o mar, como no caso da Holanda (MENESES, 2014).

A producdo de energia elétrica gerada através do vento iniciou-se no inicio do século
XX com os dinamarqueses. Em 1930, os americanos iniciaram a comercializacdo da

energia elétrica através da geragdo a partir de fontes edlicas (ROCHA, 2014).

A energia edlica vem sendo desenvolvida no mundo desde o inicio da década de 1980.
Esse desenvolvimento voltado para uma politica energética de fontes renovaveis tem

gerado pesquisas e como consequéncia a criagdo de novas tecnologias (ROCHA, 2014).
1.2 Energia eélica no Brasil

Uma das grandes vantagens da geracdo de eletricidade por meio dos ventos no Brasil é
que ela pode servir como fonte complementar a modalidade hidrelétrica. Isso se
evidencia principalmente no Nordeste, onde, durante os periodos de seca do segundo
semestre sdo mais favordveis a producio de energia edlica, ao contrdrio dos primeiros
seis meses do ano, quando as chuvas mais frequentes podem manter os reservatérios das

hidrelétricas em niveis adequados ao funcionamento.

A matriz energética brasileira é bem diversificada, onde predomina a geracio de energia
através de hidrelétricas. Entretanto, para compor o quadro desta matriz energética
foram construidas vérias termoelétricas que t€ém como objetivo abastecer regides
desprovidas de redes de transmissao de energia elétrica geradas por fontes renovaveis

bem como atuar quando a geracdo de energia elétrica geradas por hidroelétricas nao
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atendem a demanda ou em caso de pane no sistema de distribui¢do de energia. Esta
matriz energética é também composta por geracdo edlica. A Figura 1-1 apresenta o

gréifico de distribuicdo da matriz energética no Brasil.

Hidraulica®
81,7%
~\

Biomassa®
6,5%

Edlica
0,5%

Gas Natural

Carvio e Derivadosde  4,6%

Derivados' pNyclear  Petrdleo
1,4% 2,7% 2,5%

Figura 1-1 - Gréfico de distribuicao da matriz energética brasileira em 2011 (ANEEL)

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2011, o Brasil
possui 248 megawatts (MW) de capacidade instalada de energia edlica, derivados de
dezesseis empreendimentos em operacdo correspondendo a 0,5% da matriz energética
brasileira. Porém, segundo a revista Concreto e Construgdes edi¢do de Julho a Setembro
de 2014, a energia edlica representa hoje 4% da capacidade instalada da matriz elétrica
nacional e deve alcancar 8% em 2018. O atlas do potencial edlico brasileiro, elaborado
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), mostra um potencial bruto de
143,5 GW, o que torna a energia edlica uma alternativa importante para a diversificagdo
da matriz energética no pais. O maior potencial foi identificado na regido litoral do
Nordeste e no Sul e Sudeste. O potencial de energia anual para o Nordeste é de cerca de
144,29 TWh/ano; para a regido Sudeste de 54,93 TWh/ano; e, para a regido Sul de
41,11 TWh/ano (Ministério do Meio Ambiente).

1.3 Vantagens e desvantagens da geracao de energia eélica

Devido a preocupacdo com os impactos ambientais causados pela geracdo de energia,
principalmente a emissdo de gases poluentes que causam o efeito estufa, a energia
edlica torna-se uma fonte de energia renovdvel onde os efeitos causados no ambiente

sdo significativamente menores ¢ a fonte é abundante, encontrando-se disponivel em



varios locais. Entretanto pode acarretar alguns impactos localizados, tais como visual,
ruido, danos a fauna e interferéncias eletromagnéticas. Embora menos agressivo esses
danos podem ser minimizados através de um planejamento adequado e emprego de

inovacdes tecnoldgicas.

Outra solugdo € locar esses geradores de energia edlica em estruturas offshore, onde nao
havera alguns dos impactos acima mencionados e levando em conta que a produtividade
poderd ser favordvel devido a menor turbuléncia do vento no mar gerando maior

eficiéncia na producao de energia.

Com o desenvolvimento de materiais mais leves, com melhor resisténcia mecanica e
resistentes a corrosdo, tais como fibra de carbono, fibra de vidro, etc., possibilita-se a
concepcdo de pds para os rotores com maiores dimensdes gerando maior efici€ncia e

reduzindo o custo de manutencao.

As desvantagens de instalagdes de fontes de energia edlica offshore sdo o custo de
manuten¢do e instalacdo devido a distincia atrelada aos meios de transportes e a

constru¢do de redes de transmissdo da energia até as estagdes de distribui¢do onshore.

No caso de geracdo edlica offshore no Brasil, existe a vantagem de possuir uma vasta
costa maritima, facilitando a locacdo para a implanta¢do destes sistemas de geracdo de
energia sem grandes impactos. As turbinas edlicas offshore podem, inclusive, serem
instaladas em plataforma fixas de producdo de petrdleo instaladas em alto mar ja

desativadas.
1.4 Contexto e motivacao

Em geral os projetos dos aerogeradores sdo elaborados pelos fabricantes, que detém o
conhecimento dos dados geométricos e as caracteristicas mecanicas dos materiais
empregados nas pds e rotor. Estes sdo mantidos em sigilo devido ao alto custo
empregado no desenvolvimento do equipamento e possuem caracteristicas proprias que
obedecem aos c6digos internacionais estabelecidos e que poderdo ser decisivos em uma

concorréncia para a implantacdo de usinas geradores de energia edlica.

Hoje em dia, o maior campo de energia edlica instalado no mar € o Horns Rev2,
mostrado na Figura 1-2 na Dinamarca que entrou em operagao em 2009. O campo fica a
30 quilometros da costa, no Mar do Norte, tem 91 turbinas e ird produzir 209 MW por

3



ano, o suficiente para abastecer uma cidade de 200 mil habitantes, o que representa 2%

do consumo de energia do pais.

/‘*’/’};
> 7

Y K
[ | I 1 waliy j

v _— = . o

Figura 1-2 — Instalacdo das turbinas em Horns Rev 2, maior campo de energia edlica instalado
em aguas do mundo (Dong Energy, 2009)

1.5 Objetivos e metodologia

Este trabalho tem por objetivo a idealizagdo em nivel de pré-dimensionamento e a
andlise dinamica de um turbina edlica offshore do tipo monocoluna a partir dos dados
basicos de um aerogerador divulgados pelos fabricantes. De posse do didmetro do rotor
e faixa de velocidade do vento de operacdo idealizou-se a geometria das pds e
determinou-se os carregamentos na estrutura de suporte devidos a a¢do do vento em
algumas situacdes de operacdo do aerogerador. Para o pré-dimensionamento, utilizou-se
os critérios de projeto da norma DNV-0OS-J101 admitindo-se uma lamina d'dgua igual a

20 m.

A modelagem numérico-computacional foi desenvolvida através do programa comercial
SAP2000 com a finalidade de abordar andlise de interacdo dinamica estrutura-

aerogerador-vento-onda em uma estrutura offshore de geracao de energia edlica.

Afim de definir as dimensdes da torre estrutural foi feito um pré-projeto considerando
as cargas permanentes e as cargas variaveis ambientais como equivalentes estéticas. Foi
feita também a andlise de vibragdo livre visando evitar a coincidéncia entre as

frequéncias naturais da estrutura, de rotacdo das pds e das cargas ambientais.

Os esforcos solicitantes foram calculados considerando o conjunto em um carregamento
ambiental extremo e considerando a turbina em operagdo. O carregamento devido a

rotacao das pas foi obtido através de um programa desenvolvido por RIVERA (2013).
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Através de uma andlise dindmica da estrutura submetida as a¢des ambientais, foram

obtidos esforcos solicitantes utilizados no dimensionamento da torre.

1.6 Organizacao do trabalho
Além deste, essa dissertacdo é composta de outros 7 capitulos.

O capitulo 2 introduz conceitos sobre turbinas edlicas, citando turbinas edlicas de eixo
vertical e horizontal, descrevendo os principais componentes das turbinas edlicas de
eixo horizontal utilizados neste trabalho, os controles usados e concepgdes estruturais

de torres e fundagdes.

O capitulo 3 descreve agdes ambientais atuantes em torres cilindricas offshore,
apresentando a obtencdo das forgcas geradas por acdes de vento e onda aleatérias e
corrente estdtica. O capitulo cita ainda a considera¢do de incrusta¢cdes marinhas e a

verificacdo quanto a inducao de vértices na estrutura.

O capitulo 4 apresenta as forcas aerodindmicas no rotor, bem como conceitos
fundamentais para o entendimento da atuacdo do vento nas pds e, consequentemente, a

transmissdo desses esforcos para a torre.

O capitulo 5 apresenta critérios de projeto de uma turbina edlica offshore, assim como
conceitos dindmicos e normativos a serem considerados. Este capitulo também comenta

a modelagem da estrutura de apoio para uma anélise dindmica em elementos de portico.

O capitulo 6 descreve um exemplo de aplicacdo realizado neste trabalho, apresentando a
andlise dinamica e a verificacao de segurancga estrutural quanto aos esfor¢os obtidos no

dominio do tempo para uma combinagao sugerida pela DNV-OS-J101.

O capitulo 7 contem as conclusdes da presente dissertacdo bem como consideracdes

importantes e sugestdes para posteriores trabalhos.

Finalmente, o capitulo 8 lista as referéncias bibliograficas nas quais este trabalho se

baseou.



2 Turbinas eolicas

2.1 Tipos de turbinas

As turbinas edlicas podem ser classificadas de acordo com a dire¢do do eixo de rotagao
das pés: Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) (Figura 2-1) e as Turbinas Edlicas
de Eixo Horizontal (TEEH).

Rotor Savonius Rotor Darrieus Rotor H TEEH

TN
N

i
Figura 2-1 - Diferentes conceitos de TEEVs e TEHH

As TEEVs sdo bastante raras; a unica em produc¢do comercial atualmente é a turbina
Darrieus. Como as TEEVs estdo permanentemente alinhadas com o vento (ao contrario
das de eixo horizontal), nenhum ajuste € necessirio quando a direcdo do vento muda.
Entretanto, uma TEEV ndo pode comecgar a se mover sozinha, necessitando de um

impulso no sistema elétrico para dar partida.

As TEEVs sdo geralmente menos eficientes do que as TEEHS, uma vez que sua altura é
menor e consequentemente a velocidade do vento também € menor. A sua vantagem €
ter os equipamentos mais proximos ao solo, facilitando a instalacdo e manutencao.

(LOPEZ, 2012)

As TEEHs precisam estar alinhadas com o vento, e, para isso usam um mecanismo de
ajuste. O sistema de ajuste padrdo consiste em motores elétricos e caixas de
engrenagens que movem todo o rotor para a esquerda ou direita em pequenos
incrementos. O controlador eletronico 1€ a posicao de um dispositivo cata-vento e ajusta

a posicao do rotor para capturar o maximo de energia edlica disponivel (LOPEZ, 2012).
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As TEEHs podem ser subclassificadass em upwind e downwind. Turbinas upwind sao
turbinas projetadas para operar com face contra a dire¢cdo do vento. A maior parte das
turbinas edlicas modernas € desse tipo. As turbinas downwind t€m o rotor posicionado a
favor do vento: o vento passa pela torre antes das pas do rotor.

As vantagens e desvantagens sdo, segundo LOPEZ (2012), apresentadas na

Tabela 2-1:

Tabela 2-1 - Vantagens e desvantagens de turbinas upwind e downwind

Upwind Downwind

g Nao necessita do dispositivo de orientacio
o = 4 P . aw) se possuir aerodindmica favordvel
S A torre ndo € obstdculo direto ao vento (yaw) P ..
s para o livre posicionamento a favor do
> vento

Necessita dispositivo de orienta¢do (yaw) A auséncia de yaw faz com que os cabos de

para manter a posi¢cdo conta o vento saida fiquem torcidos

w
=] . -
% Exige afastamento entre pas e torre
‘:«.-é Existe um pequeno desvio da dire¢cdo do
> vento causado pela torre mesmo antes de Flutuacdo na velocidade do vento pelo
5 encontrd-la, resultando numa pequena obstéculo da prépria torre provocando

reducdo da poténcia quando a pd passa em variagdo de cargas (fadiga)

frente a torre

2.2 Componentes das turbinas edlicas

Aerogeradores sao equipamentos que produzem energia elétrica a partir da energia
cinética do vento. A turbina edlica € acionada pelo vento e transmite energia mecanica
ao eixo que movimenta o gerador. A Figura 2-2 mostra componentes de um sistema

edblico.

Pas sdo perfis aerodindmicos que interagem com o vento transformando energia
cinética em trabalho mecénico. Sao fabricadas em fibra de vidro, refor¢cadas com epoxi
e madeira. Cada pad € constituida de diversos aerofélios ao longo do seu eixo
longitudinal (Figura 2-3), a mudanca do aerofélio ao longo da péd visa otimizar a

captacao da energia cinética do vento.

As pas sdo fixadas no cubo das pas, que é construido em aco ou liga metdlica de alta

resisténcia. O cubo das pas € mostrado na Figura 2-8.
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Figura 2-3 - Variagdo da se¢@o transversal da p4 ao longo de seu eixo longitudinal (adaptado de
TEMPEL, 2006)

As turbinas edlicas comecam a gerar energia quando a velocidade do vento atinge a
velocidade de partida (cut-in) e param de gerar energia quando supera a velocidade de
desligamento (cut-out). O controlador é responsédvel por acionar e desligar a maquina

quando o vento atinge tais velocidades.

A engrenagem (transmissao) aumenta a velocidade do eixo até a velocidade necessdria

para que o gerador convencional produza eletricidade.
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A nacele é o compartimento que protege a engrenagem, os eixos de baixa e alta
velocidade, gerador controlador e freio (todo o mecanismo do gerador). Em
aerogeradores de grande porte, a nacele contém acessorios de manutencdo e permite

acesso de técnicos ao seu interior.

O rotor é composto pelas pas e o cubo frontal de interligacdo entre pds e eixo. O

gerador ¢ responsdvel pela produgdo de energia elétrica.

A torre sustenta a turbina numa altura adequada. A estrutura de suporte tem como
funcdo elevar a turbina desde o solo até um altura conveniente, onde a velocidade do

vento dé um melhor desempenho ao aerogerador.

2.3 Controle de turbinas eolicas

O controle de turbinas edlicas visa limitar o torque e a poténcia do rotor, reduzir
esforcos de empuxo nas pds, minimizar fadiga do material e maximar a producdo de

energia.

As turbinas edlicas utilizam dois principios de controle aerodindmicos diferentes:

controle por estol (stall control) e controle de passo (pitch control).

O controle por estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas sao
fixas e um angulo de passo € escolhido de forma que, para velocidades maiores que a
velocidade nominal, o fluxo em torno da pd se descola da surpeficie da pa surgindo
regides de turbuléncia entre o fluxo do vento e a superficie. Como consequéncia, tem-se

o aumento da forca de arrasto e reducao da forga de sustentacdo.

O controle de passo € um sistema de controle ativo que necessita de um sinal do gerador
de poténcia. A maioria das turbinas de grande porte (acima de 1 MW) opera com
velocidade varidvel combinada com velocidade de passo ativo para controlar a carga. O
controle de passo tradicionalmente utilizado ajusta todas as pds simultaneamente

(LOPEZ, 2012).

Quando a velocidade nominal do vento for ultrapassada, as péds do rotor sdo giradas em
torno de seu eixo longitudinal mudando o angulo de passo de forma a diminuir a forca

de sustentacdo e aumentar a forga de arrasto.



Je

Figura 2-4 - Controle por estol (adaptado de HAU, 2005)

Segundo LOPEZ (2012), as vantagens da utiliza¢ao do controle de passo sao:

e Controlar a poténcia ativa sob todas as condi¢des de vento;

® Produzir mais energia sob as mesmas condi¢des, sem diminui¢do da eficiéncia
na adaptacdo ao estol da p4;

e Permitir partida simples do rotor pela mudanca do passo;

e Dispensar usos de grandes freios para paradas de emergéncia;

e Possibilitar o posicionamento das pas em perfil na situacdo de fluxo de ventos
extremos;

e Operar com pas mais leves.

Outro controle utilizado em turbinas edlicas é o yaw; o controle de yaw posiciona a
orientagdo do rotor conforme a dire¢ao do vento. O controle de yaw pode ser passivo ou

ativo.
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2.4 Concepcao estrutural das torres e fundacgoes

2.4.1 Onshore
Os materiais utilizados para a constru¢c@o do suporte das turbinas edlicas onshore sdo o
aco e o concreto. As estruturas podem ser torres trelicadas, estaiadas ou monocolunas

como mostra a Figura 2-5.

H] \—‘ U

Figura 2-5 - Torre (a) estaiada, (b) trelicada e (c) monocoluna (RIVERA, 2013)

A torre monocoluna tem comportamento dindmico que permite um dimensionamento
menos esbelto e, além disso, sua montagem € rapida. No caso de torres em aco, quando
a altura € menor do que 20 m, a estrutura € constituida de apenas uma peca e depois é
aparafusada na fundacdo. Para torres maiores de até¢ 100 m de altura, varios médulos de
aproximadamente 20 m de comprimento sdo fabricados e aparafusados no campo. As

ligacdes entre modulos sdo flangeadas, como ilustra a Figura 2-6.

Para proporcionar acesso seguro a nacele, plataformas intermedidrias sdo instaladas,

assim como escadas verticais de forma que a manutencao da turbina possa ser feita.
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Figura 2-6 - Flanges que permitem aparafusar duas secdes (HAU, 2005)
2.4.2 Offshore

A concepgdo estrutural da torre e fundacdo de uma turbina edlica offshore depende,
antes de tudo, da 1amina d'dgua do campo onde a turbina serd instalada. A medida que a

lamina d'dgua cresce, diferentes tipos de fundacao s@o necessdrias para manter a turbina

(Figura 2-7).

(a) (b)

Figura 2-7- Concepg¢des estruturais turbinas edlicas offshore de acordo com a lamina d'dgua (ver

Tabela 2-2) (adaptado de DOSITS)
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Tabela 2-2 - Concepgao estrutural de turbinas edlicas offshore (ver Figura 2-7)

Figura Suporte Profundidade
a Caixdao monopé até 30 m
b Base gravitacional até 30 m
c Monocoluna até 30 m
d Jaqueta tripé 30260 m
e Jaqueta quadripé 30260 m
Semissubmersivel com ancoras
f verticais 60 a 300 m
g Spar com amarracdo 120 2 300 m

2.5 Torre monocoluna offshore

A estrutura considerada na dissertacdo trata-se de uma torre monocoluna que € uma
concepcdo estrutural geralmente utilizada em laminas d'dgua de até 30 m de

profundidade como pode ser observado na Figura 2-7 e Tabela 2-2.

Dependendo do tipo de solo, um tubo de aco € cravado no leito marinho até uma
profundidade de 10 a 20 m com o auxilio de um macaco hidraulico numa plataforma

flutuante.

Assim como as torres onshore, a concep¢do do tipo monocoluna conta com flanges
espacados ao longo da sua altura que evitam a ovalizacdo. A conexdo da torre com a
estaca de fundacgdo € dada através de uma peca de transi¢do situada na faixa de variagdao

da lamina d'agua e incidéncia da onda.

A Figura 2-8 mostra a terminologia a ser utilizada nesta dissertacdo. A turbina edlica
offshore é composta da nacele, rotor e a estrutura de suporte, que consiste da estaca da
fundacio (cilindro submerso e enterrado), da peca de transi¢do, onde estd a estrutura de
acesso a torre (plataforma, escada, embarcadouro) e, por fim, da torre que € a parte da
estrutura que eleva o rotor e a nacele até a altura necessaria. O rotor é composto pelas

pds e o cubo das pas.
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Figura 2-8 - Terminologias de uma turbina offshore do tipo monocoluna (adaptado de
TEMPEL, 2006)
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3 Acoes ambientais em torres offshore

3.1 Introducao

Torres edlicas offshore estdo sujeitas a acdoes ambientais geradas por vento, ondas, e
correntes conforme pode ser observado na Figura 3-1. A acdo do vento atua na torre e
no rotor causando esforcos aleatdrios em ambos. A acdo de ondas age na parte submersa
da turbina assim como na peca de transi¢cdo gerando esfor¢os de natureza aleatéria na
torre e na fundagdo. A acdo de vento e corrente podem, ainda, causar desprendimento de

vortices na estrutura.

Vento

Corrente

o

N
Y.

Figura 3-1 - Movimento bidirecional da onda e a¢cdes ambientais atuante em torres edlicas

offshore
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3.2 Acoes do vento na torre de secao circular

A acdo de vento em torre de secdo circular pode originar vibra¢des induzidas pela
turbuléncia do vento e pelo desprendimento de vortices. As vibragdes na dire¢cdo média
do vento sdo originadas pela turbuléncia enquanto que na direcdo lateral (transversal a
média) as vibragdes sdo causadas pelo desprendimento de voértices e pela turbuléncia
lateral. Admite-se que a velocidade média mantém-se constante por um intervalo
minimo de dez minutos causando apenas efeitos estaticos, diferentemente das flutuacdes
que podem produzir oscilagbes importantes em estruturas muito flexiveis,

especialmente em estruturas com periodo fundamental menor que um segundo.

De forma simplificada, podemos considerar que as flutuacdes em torno do valor médio
do vetor velocidade constituem um processo estaciondrio ergddico, ou seja, as médias

temporais coincidem quando o tempo tende ao infinito.

3.2.1 Modelo da velocidade do vento
O campo da velocidade do vento originado por ciclones extratropicais pode ser descrito
por trés componentes:

¢ na direcdo da velocidade média:

U, =U(z) +u(x,y,z,t) Equagio 3-1

na direcao lateral:

Uy =v(x,y,2,t) Equacdo 3-2

na direcdo vertical:

U, =w(x,y,z,t) Equacdo 3-3

sendo U a velocidade médiae u, ve w as componentes flutuantes da velocidade. Para a
andlise de torres importam as correspondentes nas dire¢des horizontais, u e v, conforme

ilustra a Figura 3-2a.
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Figura 3-2 - Componentes horizontais do vento

3.2.2 Velocidade média do vento

A velocidade média do vento varia com a altura e pode ser descrita através da lei

potencial ou da lei logaritmica.

A expressdo empirica dada pela lei potencial relaciona velocidades médias em duas

alturas diferentes, z' e z,.r. Em geral, a altura de referéncia € de dez metros de altura.
— — VA4 p ~
U(z) = Upey (E) Equacao 3-4

O expoente p depende da rugosidade do terreno e é tomado constante em toda a altura.

Urer € a velocidade média do vento na altura de referéncia. A Figura 3-3 mostra a

influéncia da rugosidade do terreno no perfil vertical de velocidade média.
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Figura 3-3 - Efeito do tipo de terreno na variagdo da velocidade do vento com a altura em
terrenos com diferentes planos de rugosidade para uma velocidade média de 12 m/s numa altura
de referéncia de 80 m.

3.2.3 Flutuacio da velocidade do vento

Na realidade, o vento nao tem fluxo estdvel e ndo pode ser descrito por apenas um

parametro. Distirbios locais no fluxo do vento causam flutuacio em torno da

velocidade média do vento (Figura 3-4).

Perfil médio

Perfil real de
velocidade do vento

Figura 3-4 - Perfil real de velocidade do vento (adaptado de TEMPEL, 2006)

Espectros sdo ferramentas simples para determinacdo de uma flutuacio, nesse caso a

flutuacdo da velocidade do vento.
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A funcao densidade espectral S, ou simplesmente espectro, das componentes flutuantes

da velocidade do vento descreve o contetido em frequéncia do processo.

Existem diversas expressdes propostas para S, com distintos graus de refinamento, em
geral essas expressoes sdo baseadas em medi¢des experimentais e sdo escritas de forma
adimensional. Entre elas estdo o espectro de Davenport, o espectro de Harris e o

espectro de Kaimal. (BLESSMAN, 1995)

Para turbinas edlicas, DNV-0OS-J101 sugere o uso do espectro de Kaimal dado por:

Lz
Su(f) = 0,2 —L2 Equacio 3-5

f LZ() 5/3
(1+GU(z0)

O desvio padrao € dado por:

-1
o, =U(2)In (Z;) Equagdo 3-6
O parametro L, € dado por:

{ 5,67z paraz' < 60m
Lk -

3402m paraz =60m Equagdo 3-7

onde f € a frequéncia, z € a altura acima do nivel d'dgua, U(z") é a velocidade média do
vento em 600 segundos e z, é o comprimento de rugosidade que varia entre 0,0001 m

no mar aberto sem ondas e 0,0003 m para areas de costa com vento onshore (DNV-OS-

J101).
A Figura 3-5 exemplifica um espectro de Kaimal.

A série temporal da velocidade de vento u(t) pode ser obtida a partir da funcio
densidade espectral S, utilizando a transformada inversa de Fourier dada na sua forma

discreta por:

u(t) = 2it,4/2 Syu(w;) - Aw - cos (w;t + ¢;) Equagio 3-8
sendo m; uma particdo do intervalo de frequéncias de interesse, Aw a faixa de

frequéncia relacionada ao nimero de divisdes n do espectro e ¢; uma fase aleatéria que

varia entre O e 27.
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Figura 3-5 - Espectro de Kaimal em escala semi-logaritimica para z'=100 m e U(z') = 30 m/s.
O eixo vertical é adimensional e o eixo horizontal estd em hertz.

3.2.4 Forcas numa torre de secao circular devidas ao vento turbulento

Para uma torre de secdo circular, a for¢a de arrasto F,, ilustrada na Figura 3-2b é dada

por:

Fo=3"ParCa~ A" Vre? Equagdo 3-9

sendo p,, a massa especifica do ar, A € a drea de obstrucao do vento devido a estrutura,
C, € o coeficiente de arrasto e v,.; € a magnitude da velocidade do vento em relagcdo a
estrutura. Desprezando a parcela da forca originada da velocidade da estrutura
(amortecimento aerodindmico), o angulo entre a forca de arrasto e a velocidade média é

o angulo de ataque «a (Figura 3-2a).

No caso de sec¢do circular, sendo o coeficiente da forca lateral média igual a zero tem-se
a forca resultante dada por F,, que pode ser escrita em termo das componentes (F + E,)
na direciio x e F, na direcdo y (ver Figura 3-2b), sendo F a parcela constante da forca e

E, e E, componente de for¢a flutuante. Tem-se entao:

F + E, = F, cos(a) Equacdo 3-10
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E, = F; sen(a) Equagdo 3-11

Para pequenos angulos de ataque, utilizam-se as aproximagdes cos(a) = 1 e sen(a) =

v/U. Chega-se assim as expressoes das diferentes parcelas de forcas aerodinimicas:

F =2 parCq-A-U(2) Equagio 3-12
E,(Z',t) = pgr-Coa-A-U-u(z,t) Equagio 3-13
Fo(Z,t) =5 par~ Co- AU - v(Z,1) Equagdo 3-14

A Figura 3-6 mostra uma torre discretizada em elementos de pdrtico plano.
Considerando a variacdo da velocidade média do vento ao longo da altura de acordo
com a lei potencial, calcula-se o vetor de for¢as nodais. A Figura 3-6 também apresenta
a forma modal de flexdo da estrutura para o modo i (®;). A for¢ca modal é calculada

como o produto do vetor transposto da forma modal pelo vetor de for¢as nodais.

No caso da estrutura discretizada, a drea A das equagdes 3.12 a 3.14 € igual ao diametro

médio dos elementos vizinhos multiplicado pelo comprimento de influéncia /; do né.

Figura 3-6 - Velocidade média do vento variando com a altura e a forma modal para o modo

fundamental de flexdao de uma torre.
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3.3 Acoes de onda

Para determinacdo de esforcos maximos numa estrutura com a finalidade de
dimensionamento da mesma ¢ feita uma andlise de curto prazo. As ondas podem ser
representadas por sua altura significativa (Hs), periodo de cruzamento zero (77) ou
periodo de pico do espectro (Tp) e direcdo principal de incidéncia (Ow). A altura
significativa de onda € definida como a média da terca parte das ondas individuais com
maior altura num registro medido. O periodo de cruzamento zero corresponde ao
periodo médio das ondas que cruzam a origem do registro do sinal do tempo. O periodo

de pico € o periodo correspondente a frequéncia com maior densidade espectral.

O conjunto de dados de Hs e Tp de curto prazo pode ser apresentado na forma de um
diagrama de dispersdo ou de forma mais elaborada por uma distribui¢do conjunta de

probabilidades.
3.4 Teorias de onda

As ondas ocednicas tém natureza aleatéria, porém a existéncia de algumas teorias
ajudam a descrevé-la de forma deterministica, ou seja, consideram a onda regular.
Apesar de serem idealisticas, estas teorias sdo muito uteis no dimensionamento
estrutural. A teoria de onda regular tem como objetivo principal descrever a cinematica

e a dindmica das particulas fluidas em qualquer posi¢ao dentro do meio fluido.

Ondas regulares tém caracteristicas invariantes ciclo apds ciclo. Para teoria de onda
alguns parametros relevantes sao o periodo (7) que € o tempo necessdrio para que duas
cristas sucessivas passem por um ponto estaciondrio, a altura (H) que € definida por ser
a distancia vertical entre uma crista e um vale e a profundidade (d) de dgua que € a
distancia vertical entre o nivel d’dgua e o leito marinho conforme mostra a Figura 3-1.
Outras quantidades importantes sdo: comprimento de onda (1), velocidade de fase,
frequéncia, elevacdo da onda (n), velocidade horizontal da particula de 4gua, velocidade
vertical da particula de dgua, aceleracdo horizontal da particula de dgua e aceleracao
vertical da particula de 4dgua. Essas grandezas sdo definidas em CHAKRABARTI
(2005).

Dentre as varias teorias tem-se a teoria linear, também conhecida como a Teoria de Airy

e teorias ndo lineares, por exemplo Stokes de segunda e quinta ordem, Cnoidal, Stream
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Function. A teoria de onda a ser utilizada pode ser definida através da Figura 3-7 que

define as regides de aplicabilidade das diversas teorias.

0.05
Linha de quebra da
onda profunda T
H/A\=0.14
0.02
Hb
(altura de onda
001 - quebra) \
0.005 +

Stokes 5 ou funcdo

Limite de
de corrente

quebra de dguas
rasas

0.002
Hi(g T%)
0.001
0.0005
Teoria Linear ou
0.0002 Fungéo de COH‘entt‘i funcio de corrente
Ondas de
0.0001 Onda de dgua Onda de profundidade agua
rasa intermedidria profunta
0.00005 ! L L I I ! !
0.001  0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2
d/(g T?)

Figura 3-7 - Regides de aplicabilidade das teorias de ondas (adaptado de API-RP2A-WSD)

3.4.1 Teoria linear de onda

A teoria linear de onda € a mais simples e ao mesmo tempo a mais utilizada
(CHAKRABARTI, 2005). Também conhecida como Teoria de Airy, onde a onda é

considerada com um formato senoidal.

Segundo SARPKAYA (1981), a velocidade e aceleragao horizontal da particula sao

dadas, respectivamente, por:

_ mH  cosh(*7)
Vx = T_o senh(#)

* COS 2T (& - i) Equacio 3-15
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sen2m (% - i) Equacdo 3-16

onde H ¢ a altura de onda, A é o comprimento de onda, T é o periodo da onda, z é a cota
da torre submersa, d € a lamina d'dgua, t € o tempo e yg; € diferenga de fase entre

colunas, para o caso de torres monocoluna submersas vale zero.
3.4.2 Mar irregular

z

O mar irregular €, na verdade, uma superposi¢cdo de ondas regulares. A Figura 3-8

esclarece o conceito.

S(w) A nt

EA

= —~

Hlevagiio de onda aleaibna no domimo do tempo

Figura 3-8 - Decomposicdo espectral (FALTINSEN, 1990)

3.4.3 Espectro de mar

O mar aleatdrio € descrito pelo espectro de densidade de energia. O espectro de energia
de onda descreve o conteudo de energia de uma onda do mar e sua distribui¢do em uma

faixa de frequéncia da onda aleatoria.

Existem vérios espectros utilizados na concepcdo de estruturas maritimas. Estes

espectros foram gerados a partir das propriedades observadas das ondas do mar e,
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portanto, sdo de natureza empirica. Os dois espectros mais utilizados para descrever a

costa brasileira sdo Pierson-Moskowitz e JONSWAP.

O espectro de Pierson-Moskovitz considera que se o vento incidir de uma forma
constante por um longo tempo sobre uma grande drea, as ondas entram em equilibrio
com o vento. Ja o espectro do JONSWAP considera que o mar nunca estd totalmente
desenvolvido, o mar sempre continua a se desenvolver através de interagdes nao
lineares entre ondas. O espectro de JONSWAP apresenta boa descricdo de ondas

geradas por vento local. Este é descrito por:

SH=ag? @)t foe ¢ /f,,)_ ye[—v—fpﬂ/zazfpz ]

_ (0,07 paraf < f,
- {0,09 para f > f,

Equacao 3-17
Equacdo 3-18

onde a € o pardmetro de forma, f € a frequéncia em Hz, f, € a frequéncia de pico em

Hz, y € o parametro de pico e o € o parametro de forma.

y= e1,0394—o,o1966(Tp/JFS) Equacio 3-19
2

a= 5,0609% [1-0,287-In(y)] Equagdo 3-20
14

onde T, € o periodo de pico e H € a altura significativa de onda.

A Figura 3-9 apresenta o espectro de JONSWAP:

30

20 - B

Sn(w)

10 - .

Figura 3-9 - Espectro de JONSWAP para Hy =44me T,=75s
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A cada instante de tempo € feita a divisdao do espectro em faixas de frequéncias e a

altura de onda, periodo e comprimento de onda sdo calculados.

H, = 2/25,(fL)Af Equacio 3-21

Af = % Equacdo 3-22

2
An = % tgh (%) Equagdo 3-23

Sendo f; a frequéncia inicial, ff a frequéncia final, Af o intervalo de frequéncia, N o

nimero de subdivisdes do espectro e a frequéncia f,, = f,_1 + Af.

A série temporal das elevacdes de onda 1 pode ser obtida com a transformada inversa
de Fourier descrito para vento no item 3.2.3 utilizando o espectro de JONSWAP e

sendon = H/2.

n(t) = 11\{:1 Y 2-Sp(f)Af - cos (2fyn + @n) Equagéo 3-24

sendo ¢, um angulo de fase aleatério variando entre O e 2.
3.44 Forca de Morison

Combinando o efeito da velocidade e aceleracdo da particula de dgua na estrutura, o
carregamento na estrutura devido a uma onda regular é dado por uma férmula empirica
conhecida como equacdo de Morison. A equacido de Morison foi determinada para um
cilindro rigido e no caso de estrutura flexivel deve-se considerar a velocidade e
aceleracdo relativas entre onda e estrutura. Destaca-se que a for¢a na dire¢do da onda é

dada por uma unidade de comprimento relativa ao comprimento vertical do cilindro.

A forca de Morison considera uma parcela devido a inércia F; (considera a aceleracao

da onda) e uma parcela devido ao arrasto F, (considera a velocidade da onda).

Fy=F +F, Equacio 3-25
nD? .. 1 . . ~

Fy = péguaCmT (ax - u) + Epéguacalvx - ul(vx - u) Equagdo 3-26

onde F), é a forca de Morison horizontal por unidade de comprimento, D € o diametro
do cilindro, 1 € a velocidade horizontal do corpo, i € a aceleracao horizontal do corpo,

v, € a velocidade horizontal da particula, a, € a aceleracao horizontal da particula,
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Psgua € @ massa especifica da dgua do mar, Gy, e C, sdo obtidos experimentalmente e
dependem do tipo de fluido e das caracteristicas do elemento estrutural (forma e

rugosidade), e sdo respectivamente o coeficiente de inércia e coeficiente de arrasto.

Através da parcela da inércia da férmula de Morison, surge a massa d'dgua adicionada
conforme apresentado no Anexo C. A massa d'dgua adicionada representa o volume de
agua deslocado pela presenga do corpo no mar. Através da for¢a de arrasto surge uma
parcela ndo linear que caracteriza o amortecimento hidrodindmico. A ndo linearidade
gerada na forca de Morison através da parcela de arrasto pode ser simplificada através
de algumas técnicas de linearizacdo. Essa linearizacdo também & apresentada no Anexo

C.
3.5 Acao de corrente

A acdo da corrente pode ser considerada através de sua equivalente estdtica. A forca

estdtica equivalente da corrente é dada pela seguinte equacao:

Fe = % Pagua Cas AV? Equacdo 3-27

onde ps4,q € @ massa especifica da dgua, cq € 0 coeficiente de arrasto, A € a drea de

obstru¢do da corrente e V € a velocidade da corrente.

O perfil simplificado de corrente varia com a altura conforme mostra a Figura 3-10,

podendo ser linear, bilinear ou de acordo com a lei potencial.

Z, Z,

\Y \Y

Lei
Linear Bilinear potencial

Figura 3-10 - Perfis de corrente (adaptado de TEMPEL, 2006)

A acdo da corrente pode ser considerada estitica desde que ndo gera vibracdes

induzidas por vortice sobre a estrutura. Ou seja, a consideracio estdtica ou dinamica da
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corrente deve ser determinada apés uma andlise de inducdo de desprendimento de

vortices.
3.6 Incrustacao marinha

A incrustacdo marinha deve ser considerada aumentando o didmetro externo da
estrutura para o calculo das forcas devido as ondas e corrente. A norma DNV-0OS-J101

recomenda o perfil conforme mostrado na Tabela 3-1:

Tabela 3-1- Incrustagdo marinha (DNV-0S-J101)

Altura abaixo do
nivel d'agua parada  Espessura da

(m) incrustaciao
marinha (mm)
0-10 50
10-20 45
20-25 65
25-35 90
>35 80

O diametro externo do tubo deve ser somado ao dobro dos valores encontrados acima.

3.7 Desprendimento de vortices

A forca hidrodinamica/aerodinamica decorrente do desprendimento de vértices pela
acdo de forcas de arrasto se torna critica quando atinge a frequéncia proxima a
frequéncia natural da estrutura, e, dessa forma, provoca movimentos transversais a
direcdo da corrente/vento. A proximidade dessas duas frequéncias gera ressondncia. A

ressonancia pode gerar fadiga estrutural devido a alternancia de tensoes elevadas.

A frequéncia de desprendimento de vértice f; € dada por:

fs == Equacao 3-28

sendo S o ndmero de Strouhal, V é a velocidade da corrente/vento € D é o diAmetro do
cilindro. O nimero de Strouhal varia graficamente com o nimero de Reynolds. De
acordo com a Figura 3-11, observa-se que o nimero de Strouhal € mantido

aproximadamente igual a 0,2 para ampla faixa de variacdo do nimero de Reynolds.
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Figura 3-11 - Variacdo no nimero de Strouhal com o nimero de Reynolds para cilindros

(adaptado de BLEVINS, 1994)

A verificacdo do desprendimento de vortices na estrutura estd fora do escopo do

presente trabalho.
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4 Forcas aerodinamicas no rotor

4.1 Teoria do elemento de pa

A Teoria do Elemento de P4 permite calcular as principais for¢cas e momentos
aerodinamicos que atuam no rotor de uma turbina edlica. De acordo com a teoria, a pa é
dividida em pequenos elementos radiais considerados com as mesmas propriedades
aerodinamicas. A Figura 4-1 ilustra esta discretizacdo. O procedimento do método €
calcular as forcas em cada elemento infinitesimal da p4, e posteriormente, obter a forca
total pela integracdo ao longo de todo o seu comprimento. A teoria desconsidera
interacdo aerodinamica entre elementos e considera a p4 com comprimento infinito,
permitindo que as forgcas sejam calculadas considerando apenas os coeficientes de

arrasto e sustentacao de cada elemento (HANSEN, 2008).

Elemento n
Elemento 1 r c(r)

Figura 4-1 - Discretizag@o do elemento de pa

A forc¢a aerodindmica em um elemento infinitesimal de pa pode ser decomposta na forca

de arrasto dA e na de sustentacdo dS (observe Figura 4-2).

as = %par c Co(@) Vg2 dr Equacio 4-1

dA = % Par € Co(@) Vypoi? dr Equacio 4-2

z

onde ¢ é a corda da pd, Cs(a) e C,(a) sdo, respectivamente, o coeficiente de
sustentacdo e o coeficiente de arrasto da secao da pd, ambos em fun¢do do angulo de
ataque a, v,.; € a velocidade relativa do vento, r € o raio até o elemento n da p4, dr é

comprimento do elemento n da pa.

30



forca /
resultante

~ for¢a de sustenta¢do

 foica axial (empuxo)

Direcdo de
rotacao
B

/
forga de arrasto

[~

~
™~ .
Vel Vaxial ~ 23 Vw

$: angulo de torcao
o: angulo de ataque

velocidade
do vento Vw

Figura 4-2 - Forcas aerodindmicas num elemento de pa (adaptado de HAU, 2005)

A velocidade relativa do vento varia com a posi¢ao radial r e é composta por uma
componente axial v,y;,; € por uma componente tangencial r - (1, sendo ) a velocidade

angular.
4.2 Angulo de ataque

O angulo de ataque a € formado entre a dire¢do da velocidade relativa do vento e o eixo
da corda da p4 conforme mostrado na Figura 4-3. O angulo de tor¢do 6 ¢ formado entre
a direcdo da corda da pa e o plano de rotagdao. O angulo de fluxo ¢ é formado entre o

plano de rotacdo da turbina e a velocidade relativa.

a=¢—10 Equacio 4-3

O angulo de ataque varia a cada se¢c@o da pd ao longo do seu comprimento de forma a
fazer com que a pa tenha o melhor aproveitamento possivel, ou seja, que a parcela da
forgca de sustentacdo seja grande (a forca sustentagdo € a principal responsavel pelo giro

da pé ao redor do rotor) e que a parcela devido a forca de arrasto seja baixa.
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PLANO DE ROTACAO

Vrel

Figura 4-3 - Angulo de ataque

4.3 Coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes de sustentacdo e arrasto sdo obtidos experimentalmente e estdo
disponiveis através de dbacos. Quanto maior for a relagdo entre os coeficientes de

sustentacdo e arrasto maior serd a eficiéncia da p4.

JACOB (1932) apresenta diversos dbacos para a obten¢do dos coeficientes referentes a
aerofolios NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics). A Figura 4-4 apresenta

os coeficientes de sustentacio e arrasto obtidos pelo autor para o aerofélio NACA 6309.

Observa-se que para a utilizagdo do dbaco, uma das caracteristicas importantes da se¢ao
transversal da pd a ser observada € a proporcdo entre a altura da secdo transversal e a
corda, essa relacdo € apresentada no canto direito superior da Figura 4-4 que mostra
ainda a relacdo entre o coeficiente de sustentacdo e o coeficiente de arrasto. Para o caso
deste aerofdlio especifico 0 maximo aproveitamento do vento ocorrerd para um angulo

de ataque de 0°, correspondente ao maior valor da relacdo Cg/C,.
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Figura 4-4 - Aerof6lio NACA 6309 (adaptado de JACOB, 1932)

4.4 Forcas no aerogerador
4.4.1 Forcas no rotor

A forca aerodindmica resultante no rotor pode ser descrita em termo de duas

componentes (Figura 4-2): a primeira resultante do empuxo nas pas (E) € perpendicular
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ao plano de rotacdo e a segunda estd contida no plano de rotacao e aplica torque no rotor

(T).

Conforme apresentado por RIVERA (2013), as forcas tangencial F e de empuxo E para

cada faixa infinitesimal de raio dr, ou seja dF e dE, para cada pa sao dadas por:

Q(e+1;)
cos

dFL' = —% p-c;t dTi ' [Cai ' Q(E + ri) - CSl‘ ' vrel] Equagﬁo 4-4

Q(e+1y)
cos

dE; = —% “prcp-dry- [Csl. “Qe+1)+Cq;e Vrel Equagao 4-5

Partindo das equacdes das forcas tangencial e empuxo, é possivel obter os esforcos
atuantes no rotor devido ao torque das pds T, da forca resultante do empuxo E e

momento de empuxo M nas pas:

T= Z?’:l Z?g de faixas dF; - (r; +¢€) Equacao 4-6
M = Z?’:l Z?g de faixas dE; - (r; + ¢€) Equagao 4-7
E=3%}, Yo ae fatxas g, Equagio 4-8

sendo ¢; a corda da pd na faixa i, dr o comprimento infinitesimal do elemento de p4, € a
excentricidade da p4, ou seja, a distancia entre o centro do cubo das pds e a raiz da pa, r
a distancia da faixa até a raiz da p4, v,,; a velocidade relativa do vento e N o nimero de

pas. A Figura 6-14 mostra esquematicamente a distribui¢ao das forgas.

4.5 Razao de Velocidade de Ponta

A maxima extragdo de poténcia de vento estd limitada ao teorema de Betz, entretanto
outros parametros influenciam na sua captura. Mesmo para uma pa otimizada, ou seja
tendo um angulo de ataque 6timo para cada aerofélio, a poténcia a ser gerada ainda
dependerd da relacdo entre velocidade angular do rotor e a velocidade de vento. Essa
relacdo € conhecida como razdo da velocidade de ponta (1), em inglés tip speed ratio, e

€ a razdo entre a velocidade na ponta da pa e a velocidade do vento.

R-Q
2 =22
U

Equacdo 4-9

sendo R o raio da p4, (1 a velocidade angular da pa e U a velocidade do vento nao

perturbado.
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Figura 4-5 - Angulos de ataque e passo e forcas aerodinimicas no rotor (adaptado de HAU,
2005)

A relacdo entre a razdo da velocidade de ponta e o coeficiente de poténcia para uma pa

especifica pode ser obtida através dos gréficos da Figura 4-6. Essa rela¢do varia também

com o ndmero de pés do rotor.
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Figura 4-6 - Influéncia do nimero de pas no coeficiente de poténcia do rotor e a razdo de
velocidade de ponta 6tima (adaptado de HAU, 2005)

Algumas turbinas de grande porte mantém a velocidade de rotagdo crescente desde a
velocidade de partida (cut-in) até a velocidade de desligamento (cut-out), porém o
crescimento serd mais atenuado entre as velocidade de partida e nominal. A velocidade
de partida (cut-in) € a velocidade de vento em que o aerogerador comega a gerar energia
e a velocidade de desligamento (cut-out) € a velocidade de vento em que o aerogerador
deixa de gerar energia. Outros rotores atuam de forma diferente: quando o vento atinge
a velocidade nominal, dispositivos sdo ativados de forma a fazer com que a velocidade
de rotacdo do rotor se mantenha constante desde a velocidade nominal até a velocidade
de desligamento. A Figura 4-7 mostra as curvas de velocidade de rotacdo do rotor e
razdo de velocidade de ponta variando com a velocidade do vento. Para esse rotor em
especial, observa-se que a partir da velocidade nominal, a velocidade de rotagdo
mantém constante até a velocidade do vento de desligamento (cut-out) e a razdo de
velocidade de ponta € varidvel. Esse rotor foi desenvolvido pela NREL (National

Renewable Energy Laboratory) e esta descrito de forma detalhada no Anexo B.
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Figura 4-7 - Angulo de passo, razio de velocidade de ponta e velocidade de rotacdo do rotor
variando com a velocidade de vento (adaptado de JONKMAN, 2009)

4.6 Angulo de Passo

Quando o vento atinge a velocidade nominal de operacdo, o rotor atinge a méaxima
poténcia a ser extraida do ar conforme apresentado na Figura 4-8). A partir dessa
velocidade € desejavel que o torque do rotor mantenha-se constante e,
consequentemente, a poténcia da turbina também se manterd. Deve-se também atentar
aos esfor¢os nas pds para velocidades de vento mais altas. Para estabilizar o torque do
rotor e reduzir o empuxo gerado pelo vento nas pds, as turbinas de maior porte contam
com um dispositivo que gira a pa por inteiro em torno do seu eixo longitudinal (ver o

item 2.3). O angulo desse movimento € chamado de angulo de passo (pitch).

2400

2000

Poténcia(kW)

1600

1200

0 5 10 15 20

Vento (m/s)

Figura 4-8 - Curva de poténcia versus velocidade de vento da turbina Siemens SWT-2.3-101.
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O angulo de passo () varia de acordo com a velocidade do vento. Desde a velocidade
de partida até a velocidade nominal, o angulo de passo € zero e cresce até a velocidade

de desligamento.

Para obter as forcas aerodinidmicas nas pds para velocidades de vento acima da
velocidade nominal, o angulo de passo deve ser considerado no cdlculo do angulo de

ataque:
a=¢—0-9 Equacdo 4-10

A consideragdo do angulo de passo pode ser visto na Figura 4-2.

A Figura 4-9 mostra as forgas de torque e empuxo gerados no rotor pela rotacdo das pas

considerando o controle do angulo de passo em funcdo da velocidade de vento.

300 P = 1200
— — — sem considerar controle ~

250 de angulo de passo // 1000 R
Z %
S 200 /// 800 =
2 / / torque 3
; 7 :
150 empuxo 600 ﬁ

100 400

50 200

0 0
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade do vento (m/s)

Figura 4-9 - Torque e empuxo no rotor devido as pas da turbina WKA-60 (adaptado de
HAU, 2005)

4.7 Gradiente vertical de velocidade de vento (wind shear)

Mesmo considerando apenas a parcela média da velocidade de vento, o vento ndo atinge

o disco do rotor de uma maneira uniforme devido a sua variacdo com a altura acima do
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nivel de dgua (item 3.2.2). Dependendo do didmetro do rotor e da rugosidade da
superficie, a diferenca entre velocidades de vento acima e abaixo do eixo do rotor pode
ser significativa. Essa diferenca de velocidades pode causar efeitos dinamicos na torre

na frequéncia da rotacdo do rotor.
4.8 Turbuléncia do vento

A turbuléncia do vento ao longo das pds, conforme mostrado na Figura 4-10, excita a

estrutura n a frequéncia 1P de rotagdo do rotor.

Velocidade
de vento {m/s)

500 510 520 530 540
Tempao (=)

Figura 4-10 - Passagem de uma tinica pa passando por uma turbuléncia (adaptado de TEMPEL,
2006)

4.9 Efeito sombra

2z

O efeito sombra é caracterizado pela passagem de cada uma das pds pela torre da
estrutura gerando um distirbio na passagem do vento pela torre com frequéncia de trés

vezes a frequéncia de rotacdo do rotor, ou seja 3P (turbinas com trés pds).
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5 Critérios de projeto e modelagem da

estrutura de apoio

5.1 Carregamentos e situacoes de estados limites

O projeto de uma turbina edlica offshore € iniciado com a determinacdo do local de
instalacdo, bem como suas caracteristicas: velocidade de vento, caracteristicas das ondas

e correntes, lamina d'dgua, composi¢ao do solo.

Conforme ja mencionado antes, os principais carregamentos de uma turbina edlica sdo
gerados por forcas gravitacionais e forcas ambientais como vento e ondas. Focalizando
o projeto de estrutura de apoio, as forcas aerodindmicas e hidrodinamicas sao
determinantes. Existem ainda os carregamentos acidentais como o impacto de
embarcacdes de manutencdo da plataforma. Esse acidente ndo pode ocasionar a

excedéncia do limite de deformacao plastica da estrutura (DNV-OS-J101).

O dimensionamento estrutural de uma turbina deve considerar trés principais aspectos:
os componentes devem ser dimensionados para carregamentos ambientais extremos que
produzam estados limites dltimos (ELU); a vida ttil a fadiga deve ser verificada
considerando carregamentos de operacdo (ELF - Estado Limite de Fadiga); vibracdes e

deformacgdes devem ser mantidos sob controle (ELS - Estado Limite de Servico).

A condicdo para producdo de energia ocorre para velocidades de vento entre a
velocidade de partida (cut in) e de desligamento (cut out). A Figura 5-1 mostra a
variacdo do empuxo do rotor com a velocidade do vento. Em termos de carregamentos
estdticos para a estrutura de apoio, vé-se que para as turbinas com controle de passo, as
velocidades de vento nominal e extrema produzem as maiores forcas devidas ao vento
no rotor. Entretanto as parcelas dindmicas das forcas de vento e onda geram respostas
amplificadas dependendo da proximidade entre as frequéncias naturais dos
componentes estruturais € a frequéncia de excitacdo. Por isso, a frequéncia fundamental
de vibracdo da estrutura de apoio deve ser cuidadosamente estudada e deve se situar em
uma faixa, por vezes estreita, de frequéncias determinada pelo fabricante do

aerogerador.
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Figura 5-1 - Curvas de empuxo (adaptado de ZAAIJER, 2007-2008)

Em geral, a turbina enfrenta carregamentos extremos de vento quando o rotor estd
girando em baixa velocidade sem gerar energia. Para turbinas com controle de passo,
admite-se que as pds estdo em posi¢do de arranque e que o rotor estd alinhado com o
vento, dessa forma, os esforcos causados pelo vendo sdo consideravelmente menores do

que quando o rotor fica perpendicular a direcao do vento (HAU, 2005).

Para turbinas de porte menor, isso ndo ocorre € o rotor enfrenta o vento extremo
perpendicularmente. Nesse caso, considera-se as pds com coeficiente de arrasto entre
1,3 e 1,8 (HAU, 2005). Neste trabalho, utiliza-se a combinagao nimero 4 da Tabela 5-1

para o projeto preliminar da estrutura de suporte de uma turbina edlica.
5.2 Combinacoes de carga

No contexto do método de projeto denominado na literatura internacional como LRFD
(Load and Resistence Factor Design), a DNV-0OS-J101 recomenda fatores de majoracdo
dos carregamentos de acordo com a sua natureza e estado limite a ser verificado. Para o
dimensionamento de torres e fundagdes no estado limite dltimo, recomenda-se majorar
carregamentos ambientais com o fator y = 1,35 e o carregamentos permanentes com

y = 1,00.

As Tabelas 5-1, 5-2 e 5-3 foram adaptadas da norma DNV-0OS-J101 e mostram os casos
de cargas sugeridos para condicdes de estado limite dltimo, estado limite de fadiga e

casos acidentais.
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Tabela 5-1 - Combinacdes de carregamentos para estado limite dltimo com periodo de retorno

de 50 anos (adaptado de DNV-0OS-J101)

Caso Condicao
Situacao de Condicao do vento Outras condicoes  simultinea de
carga onda
Vin < Ujoeubo < Vou + desvio padrio .
P . Previsdo de evento
1 caracteristico da velocidade de vento oy .= exiremo N/A
90% de probabilidade da distribuicao oy
Vnominal = 2mfs < UlOcubo < Viominal 2 m/s +
Producio de 2 rajada extrema de vento com variagdo na Hinax. 10an0s
s direcdo
energia
3 Vin < Ujocubo < Vou + modelo turbulento extremo Hs 10anos
4 Vin < Ulgeubo < Vour + maximo gradiente vertical H
da velocidade de vento .30anos
. - Falha no sistema
Falha durante Vin < Ujgeubo < Vou + desvio padrio
~ P . de controle ou
producio de 5 caracteristico da velocidade de vento oy .= ~ H
) o S Pl perda de conexio s.10anos
energia 90% de probabilidade da distribuicio oy elétrica
6 UlOcubo = Vin,Vout © Vnominal £ 2 m/s + rajada H )
Inicio de extrema em um ano max, 10anos
Operagao 7 UlOcubo = Vin>Vout € Vnominal +£2m/s + mUdanga H )
extrema de direcio max, 10anos
Desligamento ] Ulgeubo = Vout € Viominal £ 2 m/s + rajada extrema H \
normal em um ano max, 10anos
Desligamento Ulocubo = Vout © Vnominal + 2 m/s + perfil normal
de 9 de vento para encontrar o gradiente vertical de H
- velocidade de vento médio na drea varrida pelo max, 102005
emergéncia
rotor
Ulocubo = U10,50an0s + desvio padrao
10a caracteristico da velocidade do vento oy, H; 10an0s (1)
minimo de 0,11 U cypo
UlOcubo = UlO.SOanos + desvio Padrao
Inativa 10b (2) caracteristico da velocidade do vento oy, Hs 50an0s
minimo de 0,11 U cypo
U oeubo = U10.50an0s + desvio padrdo caracteristico Extremo erro de
11 da velocidade do vento cU,c, minimo de 0,11 Hs 10an0s

Ul 0,cubo

yaw

(1) Quando as condig¢des climaticas de vento e onda sdo correlacionados a ponto de seus extremos ocorrerem
simultaneamente, U\ 50un0s deve ser combinado com H span0s 20 invés de Hy joanos-

(2) Caso de carga 10b s6 € aplicavel quando simulacdes simultineas de vento e ondas devem ser cumpridas.
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Tabela 5-2 - Combinagdes de carregamentos para estado limite de fadiga (adaptado de DNV-

0S-J101)
Caso Condicao
Situacao de Condicao do vento Outras condicoes  simultinea de
carga onda
Produgio de Vin < U'OC“b" < Vou + desvio padrdo H, em fung¢io de
. 12 caracteristico da velocidade de vento oy .=
energia ’ Ulgcubo

Falha durante
producio de 13

90% de probabilidade da distribui¢éo of oy

Vin < Ulgeubo < Vou + desvio padrao
caracteristico da velocidade de vento oy =

Falha no sistema
de controle ou

H, em fun¢éo de
UlOcubo

energia 90% de probabilidade da distribui¢éo of oy protecdo
Uigeubo = Vout € Viominal £ 2 m/s + perfil normal
Inicio de 14 de vento para encontrar o gradiente vertical de H; em fung¢do de
operacio velocidade de vento médio na drea varrida pelo U 0cubo
rotor
Ulgeubo = Vout € Viominal * 2 m/s + perfil normal
Desligamento 15 de vento para encontrar o gradiente vertical de H; em fung¢do de
normal velocidade de vento médio na drea varrida pelo U ocubo
rotor
. H; em fung¢do de
Inativa 16 Ul()cubo < 0,7 UlO,SOanos : 4 (}

UlOcubo

Tabela 5-3 - Combinacdes de carregamentos para casos acidentais (adaptado de DNV-0OS-J101)

Caso Condicao
Situacao de Condicao do vento QOutras condicdes simultinea de
carga onda
Falha no sistema
de prote¢do ou
17 Vin < Ulgeubo < Vour + modelo turbulento o E[H{U
Falha in 10cubo out falha elétrica [ s lOcubo]
durante interna
producdo de Falha elétrica
energia . interna ou externa
18 Ujocubo = Vout € Viominal = 2 M/s + rajada extrema incluindo perda de E[HU pcubol
conexao elétrica
Perda de conexao
19a Ul()cubo = UlO.SOanos elétrica Hs.l()anos (1)
Inativa Perda d -
erda de conexao
19b (2) Ulocubo = UlO,lOanos elétrica Hs,SOanos
Inativa com
condigﬁes 20 Ulocubo = UlO,lano Hs,lano
de falha
Transporte,
montagem,
manut;gngéo 21 Ujocubo = UlO,lano Hs,lano
e reparo

(1) Quando as condig¢des climdticas de vento e onda sdo correlacionados a ponto de seus extremos ocorrerem
simultaneamente, U g 50an0s deve ser combinado com Hy 5o,05 @0 invés de Hy joanos-

(2) Caso de carga 10b s6 € aplicavel quando simulacdes simultineas de vento e ondas devem ser cumpridas.

Legenda das tabelas:

vin - Velocidade do vento de partida (cut-in)
Vour - Velocidade do vento de desligamento (cut-out)
Ujpewo - Velocidade média do vendo em 10 minutos na altura do cubo do rotor
Viominal - Yelocidade nominal do vento
H,.« - Maxima altura de onda
H; - Altura significativa de onda
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5.3 Verificacao estrutural dos componentes de aco

A DNV-0S-J101 indica que a verificacdo de seguranca de turbinas edlicas offshore tipo
monocoluna deve ser feito de acordo com a norma API RP 2A - LRFD. As expressoes
para célculo dos esforcos resistentes e verificacdo de esforcos combinados de acordo

com a norma sdo apresentadas no Anexo A.

5.4 Consideracoes dinamicas
5.4.1 Frequéncia fundamental da estrutura

A torre e o aerogerador formam um sistema mecanico estrutural cujo comportamento
sob acdo do vento e ondas do mar € bastante complexo e pode ser caracterizado por
vibragdes das pés e da torre nos graus de liberdade mostrados na Figura 5-2. As pas t€m
vibragdo de flexdo transversal (flap e lag) e torcdo assim como a torre tem modos de
flexdo na direcdo do vento, na direcdo lateral e torcdo. Existe a possibilidade de
ressonancia devida a aproximacdo entre frequéncias naturais de vibracdo de cada uma
das partes do sistema acoplado. O sistema torre-rotor esti sempre sujeito a

autoexcitacao.

A andlise dindmica da torre visa, primeiramente, verificar se as primeiras frequéncias
naturais da estrutura distam adequadamente das frequéncias de rotagdo do rotor e das

pas, bem como das frequéncias dos carregamentos ambientais.

A frequéncia conhecida como 1P (observe Figura 4-10) corresponde a frequéncia de
rotacdo do rotor. Além disso, a passagem de uma das pas quando passa pela torre, gera
uma excitacdo devida ao efeito de sombra, numa frequéncia dada pelo nimero de pas
multiplicada pela frequéncia de rotag@o do rotor. Para uma turbina edlica com trés pas, a

excitacdo devida a passagem das pds pela torre correspondente a 3P.

As frequéncias naturais da estrutura ndao podem ser coincidentes com as frequéncias
citadas. O estado da arte especifica ainda que a frequéncia natural deve distar de, no
minimo, *10% das frequéncias 1P e 3P para rotores com velocidade varidvel.
Aerodinamicamente, essas forcas de excitacdo sdo as mais criticas pois ndo podem ser

evitadas.
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A primeira frequéncia natural de flexao da torre nao deve coincidir com as frequéncias

das forcas de excitacdo.

yawing ~_

rolling —__

pitching ____
| flexao lateral
na torre

deflexdo lag —— flexdo longitudinal

na torre

tor¢do na pa

Figura 5-2 - Forcas de graus nos liberdade de um turbina edlica (adaptado de HAU, 2006)

5.4.2 Aerogerador com velocidade constante

Em aerogeradores com velocidade de rotagdo constante, o rotor opera com velocidade
aproximadamente constante porque o sistema elétrico, mais forte, mantém a frequéncia
do gerador e, consequentemente, a velocidade do rotor. O torque da turbina varia de

acordo com a velocidade do vento.

A razdo da velocidade de ponta ndo € constante durante a operacao, ou seja, a eficiéncia

aerodinamica € maxima com a velocidade nominal do rotor (LOPEZ, 2012).

A Figura 5-3 ilustra a classificag@o das turbinas em relacdo ao comportamento dinAmico
do sistema considerado com um grau de liberdade (modo fundamental) junto as forcas
aerodinamicas no rotor. No eixo horizontal tem-se a frequéncia natural da estrutura f,
destacando-se as frequéncias 1P e 3P com valores constantes enquanto no eixo vertical

apresenta-se o fator de amplificacdo dinamica (FAD). As respostas ilustradas descrevem

45



trés tipos de comportamentos definidos de acordo com a razdo entre as frequéncia de
excitagdo e f, (1P/f, e 3P/f,) sendo flexivel para razdes maiores do que 1,0 e rigidos

quando menores do que 1,0.

Rigida-Rigida

FAD Flexivel-Flexivel ~ Flexivel-Rigida
Exitagdo Exita¢do
! \
1P 3P Frequéncia

Figura 5-3 - Classificacdo da torre de turbinas edlicas (adaptado de ZAAIJER, 2007-2008)

Além disso, as frequéncias dos modos fundamentais das pas (flap, lag e tor¢ao) também
devem estar afastados das frequéncias 1P e 3P como mostra o diagrama de Campbell

ilustrado na Figura 5-4.

6P
5P
4P
.8
2
% lag 3p
L
o
2P
flap P
torre

Rotagao

Figura 5-4 - Exemplo de diagrama de Campbell
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5.4.3 Aerogerador com velocidade variavel

As turbinas de velocidade varidvel sdo mais atrativas do que as turbinas de velocidade

constante por oferecerem maior captura de energia e menores excitacdes dinamicas

(TEMPEL, 2006).

Este tipo de aerogerador normalmente é combinado com o sistema de controle de passo,
possibilitando uma ampla faixa de adaptacdo a diferentes condi¢cdes de operacdo. Para
manter a maxima eficiéncia aerodinamica, o rotor deve mudar sua velocidade rotacional

de acordo com a velocidade do vento (LOPEZ, 2012).

Dependendo da frequéncia natural da estrutura com relacdo as faixas de frequéncias de
rotacao (1P) do rotor e de passagem das pas pela torre (3P), a torre pode ser classificada

como: flexivel-flexivel, flexivel-rigida ou rigida-rigida (Figura 5-5).

Espectro

de vento Espectro de onda
de JONSWAP

! s

1P 3P

Densidade espectral

L

T T T I I T T T T T T T T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 038

~ w Frequéncia (Hz) \/_»

Flexivel-flexivel Flexivel-rigida Rigida-rigida

Figura 5-5 - Classificacdo da estrutura de acordo com a sua frequéncia natural e a frequéncia de
rotacao do rotor

5.5 Modelagem da estrutura

A modelagem numérica tipica da estrutura consiste em elementos de porticos
tridimensionais. A estrutura submetida a acdes marinhas deve levar em conta a massa

d'dgua adicionada, o que no presente trabalho foi feita através da modificacdo da massa
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especifica do aco afim de contemplar também a massa referente ao volume de dgua
deslocado. No topo da torre uma massa concentrada € aplicada para considerar a massa
do conjunto rotor-nacele. Indica-se ainda a modelagem dessa massa com excentricidade

de forma a considerar a posicdo do centro de massa do conjunto.

ZAAIJER (2006) estudou a simplificacgdo da modelagem dindmica da fundagdo
encontrando uma diferenga de aproximadamente 4% para a primeira frequéncia natural
considerando diferentes técnicas de modelagem, considerando um solo tipico noruegués
consistindo de 12 m de areia medianamente densa no topo, logo abaixo, uma camada de

um m de argila mole e o restante do solo € de areia densa.

As duas abordagens mais utilizadas para simulacdo da interagdo solo-estrutura estio

ilustradas na Figura 5-6 e sdo descritas a seguir de forma resumida.

Comprimento de engastamento efetivo (DAVIDSON E ROBINSON, 1965): o efeito do
solo € considerado através de um comprimento efetivo de estaca modelado abaixo do
leito marinho. ZAAIJER (2007-2008) diz que para turbinas edlicas offshore do tipo
monocoluna o comprimento ideal a ser considerado abaixo do leito marinho estd entre

3,3 e 3,7 vezes o didmetro da estaca.

Molas distribuidas: A estrutura é modelada em elementos finitos considerando a
interacdo ndo linear entre solo e estrutura, simulada como molas com coeficientes de

rigidez ndo linear.

No presente trabalho utilizou-se o comprimento efetivo de engastamento para

consideragdo da estaca no estudo dindmico da estrutura.
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Massa Massa
concentrada concentrada

Elementos de
portico espacial

Interagdo h ivo
solo-estrutura

(a) (b) (c)

Figura 5-6- Modelos de fundacdo para estruturas com estaca. (a) Turbina. (b) Modelo numérico
com elementos de mola ndo-linear. (c) Modelo numérico considerando comprimento efetivo de

engastamento.
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6 Exemplo de aplicacao

6.1 Descricao do rotor utilizado

A estrutura de suporte do exemplo de aplicacdo foi idealizado para as caracteristicas do
rotor SWT-2.3-101 da Siemens. De acordo com as especificagdes técnicas do rotor, a
altura do rotor acima do nivel d'dgua parada é de 80 m. A Tabela 6-1 resume as

especificagdes técnicas do rotor.

O rotor tem poténcia nominal de 2,3 MW, seu grafico de poténcia é mostrado na Figura
4-8. O rotor tem didmetro de 101 m, sendo que, cada pd tem comprimento de 49 m.
Esse rotor tem a velocidade de rotagdo entre 6 a 16 rpm variando de acordo com a
velocidade do vento. A velocidade partida (cut-in) de vento € de 3-4 m/s e de
desligamento (cut-out) de 25 m/s. Sua velocidade nominal estd numa faixa entre 12 e 13

m/s. Esse rotor possui sistema de regulacdo do angulo de passo.

Tabela 6-1- Especificacdes técnicas do rotor

Posicao Upwind
Diametro 101 m
Area varrida pelo rotor 8000 m?
Velocidade de rotagao 6-16 rpm
Numero de pas 3 unid.
Comprimento de cada pa 49 m
Corda na raiz da pa 34 m
Poténcia nominal 23 MW
Peso da rotor 608 kN
Peso da nacele 804 kN
Altura do rotor acima d'dgua parada 80 m
Caracteristicas de operagao
Velocidade do vento de cut-in 3-4 m/s
Velocidade nominal 12-13 m/s
Velocidade do vento de cut-out 25 m/s

6.2 Geometria das pas

A captacdo da energia edlica pelo rotor é governada pela eficiéncia de captagdo da
energia cinética do vento pelas pds. Por isso, as empresas fabricantes que detém o

conhecimento sobre pas as consideram sigilosas € ndo compartilham informac¢ao. Sendo
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assim, toda e qualquer dado relativo as pds dos rotores € extremamente dificil de ser
encontrado. Nesse contexto, com a finalidade de incentivar estudos conceituais na area,
a NREL desenvolveu o projeto de um rotor e o disponibilizou na internet (JONKMAN,
2009). O Anexo B descreve o rotor.

As caracteristicas das pds desta dissertagcdo foram obtidas por proporcionalidade em
relac@o as pas desenvolvidas pela NREL (JONKMAN, 2009) (Anexo B). Dessa forma,
cada pa tem 14130 kg e o centro de massa localizado a 16,31 m da raiz. A discretizagao,

o angulo de tor¢ao e a corda de cada trecho das pés estdo apresentadas na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 - Propriedades da pa utilizada no projeto
Raio Angulo de Corda  Aerofdlio

(m) torcao (°) (m)

2,279 13,308 3,400 Cylinder1
4,452 13,308 3,699 Cylinder1
6,625 13,308 4,000 Cylinder2
9,342 13,308 4,374 DU40
12,601 11,480 4,465 DU35
15,861 10,162 4,279 DU35
19,120 9,011 4,079 DU30
22,380 7,795 3,846 DU25
25,640 6,544 3,598 DU25
28,899 5,361 3,362 DU21
32,159 4,188 3,125 DU21
35,419 3,125 2,889 NACA64
38,678 2,319 2,653 NACA64
41,938 1,526 2,417 NACA64
44,654 0,863 2,220 NACA64
46,827 0,370 2,002 NACA64
49,000 0,106 1,362 NACA64

A rotacdo do rotor foi considerada crescente até a velocidade nominal do vento e

constante para velocidades superiores a nominal, conforme mostra a Tabela 6-3.

O angulo de passo foi ajustado manualmente de forma a obter os valores de torque
suficientemente proximos quando a velocidade nominal da turbina fosse ultrapassada
como ilustrado na Figura 4-7. Os valores atingidos sdo apresentados na Tabela 6-4. O

torque do rotor foi calculado conforme apresentado na Equagao 4.6.

Os coeficientes de sustentagdo e arrasto foram extraidos dos graficos desenvolvidos por

JONKMAN (2009) e sdo apresentados entre as Figuras B-1 e B-6.
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Tabela 6-3 - Propriedades operacionais da turbina utilizada

Velocidade do Rotacio (rpm) Razao da
vento (m/s) Velocidade de
Ponta
4 6,0 7,7
5 6,8 7,0
6 7,3 6,2
7 7,5 5,5
8 9,1 5,8
9 10,2 5.8
10 12,3 6,3
11 15,2 7,1
12 16,0 6,8
13 16,0 6,3
14 16,0 5.9
15 16,0 5,5
16 16,0 5,1
17 16,0 4.8
18 16,0 4,6
19 16,0 4,3
20 16,0 4,1
21 16,0 3,9
22 16,0 3,7
23 16,0 3,6
24 16,0 34
25 16,0 3,3

Tabela 6-4 - Angulo de passo do rotor
Velocidade do  Reotacao Angulo de
vento (m/s) (rpm) passo (°)

12 - nominal 16,0 0
13 16,0 1,87
14 16,0 3,49
15 16,0 4,93
16 16,0 6,3
17 16,0 7,57
18 16,0 8,75
19 16,0 9,86
20 16,0 10,95
21 16,0 12
22 16,0 13
23 16,0 13,98
24 16,0 14,93
25 16,0 15,85
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6.3 Descricao da estrutura idealizada

A Figura 6-1 ilustra o esquema da turbina edlica offshore tipo monocoluna idealizado

neste trabalho para uma lamina d'dgua de 20 m.

Para a determinagcdo das esfor¢as ambientais, € necessdrio saber de antemdo as
dimensdes da estrutura. Entdo, com base no estado da arte, admitiu-se inicialmente para
a torre uma estrutura de ago conica com didmetro D; igual a 3 m e diametro inferior D,
igual a 5 m. O trecho de transi¢do tem didmetro de 5 m (D,) e a estaca tem diametro de

4,6 m (D3). Ver Figura 6-1.

O solo considerado foi tal que para a estaca com didmetro de 4,6 m o comprimento de

engastamento do modelo foi de 15,18 m.

O moédulo de elasticidade do aco foi considerado como 210 GPa e a tensdo de

escoamento igual a 325 MPa.

Com a geometria definida na Figura 6-1, os valores iniciais para D;, D, e D3 (3 m, Sm e
4,6 m) e a geometria das pds, procede-se a determinacdo das espessuras de paredes dos
tubos da estrutura de suporte de modo a garantir a seguranca para os esforcos
solicitantes devidos as ag¢des ambientais. Considerou-se para essa etapa, dentre as
diversas situagdes exigidas pela norma DNV-OS-J101 (ver Tabela 5-1) a combinagao

de carregamentos nimero 4, correspondente a situacdo de operacdo da turbina.

6.4 Pré-dimensionamento

Considerou-se o vento estdtico atuando sobre pds e torre com velocidade média de 12
m/s na altura do cubo das pds. As ondas foram consideradas deterministicas e a maxima
amplitude das forcas foi considerada. A partir da norma API-RP-2A-LRFD determinou-

se a espessura necessdria para que a estrutura cumprisse com os esforcos solicitantes.
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Figura 6-1 - Geometria da torre

6.4.1 Forcas aerodinamicas no rotor

Considerando a lei potencial do vento para o perfil vertical de velocidade atuando nas
pas, as forcas no rotor foram calculadas através da Teoria do Elemento de P4 (Equagdes

4.6, 4.7 e 4.8) através de um programa desenvolvido em ambiente MathCAD feita
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considerando trés posi¢des das pas. O empuxo, o momento de empuxo € o torque sao
apresentados entre as Figuras 6-2, 6-3 e 6-4 respectivamente. O coeficiente de
rugosidade do terreno p foi considerado igual a 0,23. Como na altura do rotor, a
variacdo da velocidade de vento é pequena ao longo da altura do rotor, as forgas obtidas

para oS trés casos apresentam praticamente 0s mesmos valores.

Naturalmente, o griafico de momento de empuxo segue a tendéncia do seu respectivo

grafico de empuxo.
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E 3.00E+05 Casob
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Velocidade de vento (m/s)

Figura 6-2 - Empuxo no rotor versus velocidade do vento
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Figura 6-3 - Momento de empuxo no rotor versus velocidade do vento
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Figura 6-4 - Torque no rotor versus velocidade do vento

A observacdo das figuras acima mostra que as forcas aerodindmicas para as trés
posicdes de pas s@o muito proximas e que, portanto, ndo variam ao longo do tempo

considerando a acdo do vento com velocidade média apenas.

6.4.2 Forcas devidas ao vento na torre

Conforme citado anteriormente, para uma primeira andlise, a for¢a de vento na torre foi
considerada estitica. O coeficiente do rugosidade considerado foi de 0,23 e o
coeficiente de arrasto foi considerado de acordo com a norma brasileira de vento NBR
6123 como 0,6. Considerando a lei potencial, a for¢a calculada no nivel d'dgua parada
(que tem a mesma intensidade no leito marinho) foi de 11 kN, o momento fletor no

nivel de dgua parada € de 493 kNm e no leito marinho é de 714 kNm.
6.4.3 Forcas de onda na fundacao

Para o cdlculo das agdes da onda, primeiramente calculou-se em qual regido de
aplicabilidade o mar considerado no presente trabalho estd conforme Figura 3-7.
Considerando d = 20m, Hy =4,4me T, = 7,5 s, a teoria de onda a ser aplicada € a
teoria de Stokes de 5* ordem. Porém, de acordo com CARVALHO, BATISTA &
ROITMAN (1991), a teoria de 5* ordem de Stokes e a teoria linear de Airy t€ém boa
aproximacao, entdo por simplicidade, optou-se por fazer uso da teoria linear de Airy.
Considerou-se forca deterministica agindo num corpo rigido segundo a teoria linear de

Airy para H; = 4,4m e T, = 7,5 s. Para o calculo das for¢as no nivel do leito marinho,
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considerou-se a equagdo de Morison (item 3.4.4). 100 mm foram somados ao didmetro
externo da estrutura submersa afim de considerar a incrustagdo marinha. O coeficiente
de arrasto e o coeficiente de inércia foram calculados segundo a API-RP-2A-WSD, e
foram obtidos os valores de C, = 1,9 e C,,, = 1,5. A Figura 6-5 mostra a variacdo da
forca devido a onda deterministica na base e a Figura 6-6 mostra a momento fletor
variando no tempo. Os esforcos utilizados para a determinacao da espessura do cilindro
foram obtidos pela mdxima amplitude apresentada na variacdo temporal, sendo que a

maxima amplitude da for¢a € de 1579 kN e do momento fletor é de 20380 kNm.

2.00E+06
1.50E+06
1.00E+06

5.00E+05

nda (N)

S 0.00E+00

d

8, -5.00E+05
-1.00E+06 U u
-1.50E+06

-2.00E+06

Forg

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Figura 6-5 - For¢a de onda deterministica no leito marinho
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Figura 6-6 - Momento fletor devido & ac¢éo de onda no leito marinho
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6.4.4 Acao da corrente maritima

A consideracdo da corrente estatica foi feita através do perfil linear considerando a
velocidade variando entre O (no nivel do leito marinho) e 0,7 m/s (no nivel d'dgua
parada). O carregamento foi gerado para uma secdo circular com diametro de 5,1 m e
altura de 0,5 m. A ac@o da corrente gera um esfor¢o cortante na base no valor de 7024

N.
6.4.5 Esforcos solicitantes ao longo da altura da torre
A Tabela 6-5 resume os esfor¢os obtidos para a determinacdo da espessura das paredes.

Tabela 6-5- Esforcos na estrutura para andlise bidimensional preliminar
z
Leito marinho Nivel d'agua parada

Om 20m
Vento nas pas 746 746
c'i::;:f; Vento na torre 25 11
(kN) Onda 1579 -
Corrente 7 -
Vento nas pas 101860 86940
Momento Vento na torre 1121 368
fletor
Onda 20380 -
(kNm)
Corrente 202 -

6.5 Verificacao de seguranca

As espessuras foram obtidas através das verificagdes apresentadas no Anexo A. De
acordo com o critério de dimensionamento LRFD, as forcas atuantes foram majoradas e
a tens@o de escoamento do aco no valor de 325 MPa foi minorada. Dessa forma, obteve-
se que, de acordo com a Figura 6-1, as espessuras t;, t, € t3 sdo, respectivamente, 32

mm, 50 mm e 50 mm.
6.5.1 Modelo estrutural

Um modelo estrutural para a andlise dinamica da estrutura foi realizado no programa
computacional SAP2000, onde as dimensdes da turbina conforme Figura 6-1 foram

consideradas com os valores apresentados na Tabela 6-6.
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Tabela 6-6 - Dimensdes preliminares da estrutura

Ly 80m
L, 20m
L; 15,18 m
D; 3m

D, S5m

D; 4,6m

t;  32mm
t 50 mm
t; 50 mm
e 0,75m

Os elementos de poértico t€ém meio metro de comprimento. A espessura da parede da
torre entre t; e t, foi considerada variando linearmente com a altura. As forcas
ambientais foram aplicadas nos nés do modelo. A Figura 6-7 ilustra o modelo numérico

feito no programa SAP2000, onde € possivel observar a discretizagdo feita.

m

Figura 6-7 - Modelo numérico realizado no programa SAP2000

6.5.2 Faixa de frequéncia desejada para o modo fundamental

Conforme apresentado no item 5.4.3, a estrutura de suporte do aerogerador pode ser

classificada de acordo com relagdo entre a sua frequéncia fundamental e as frequéncias
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de rotacdo do rotor e de passagem das pds. Para a turbina considerado no presente
trabalho, o grafico de frequéncia e de passagem das pés estd apresentado na Figura 6-8.

3P+10%

T

flexivel-flexivel rigida-rigida

ﬁ /wzw%@ ﬁ

flexivel-rigida

o
L

0.080.10 / 027 | 030 0.81 0.87 Frequéncia (Hz)
0.25 |

0.29

Figura 6-8- Frequéncia de rotacdo do rotor e de passagem das pas

Através da Figura 6-8, pode se observar que a frequéncia de rotagcdo do rotor (1P) mais
os 10% a ser considerado sobrepde a frequéncia de passagem da pés (3P) reduzidas dos
10% dificultando o dimensionamento de uma estrutura nao tao flexivel nem tao rigida,

que seria o caso das estruturas de suporte conhecidas como flexivel-rigida.

Porém para que a estrutura nio fosse flexivel e evitar a proximidade entre a frequéncia
natural da estrutura e as frequéncias de excitacdo das acdes ambientais e fugir do
dimensionamento de uma estrutura mais rigida com maior custo de construcdo e
instalacdo, optou-se por uma estrutura com a primeira frequéncia natural entre de 0,32 e

0,36 Hz.

A estrutura ndo pode ter frequéncia natural proxima a 1P, entdo a escolha da frequéncia
natural da estrutura préxima a 0,33 Hz deu-se pois nessa frequéncia as forcas
excitadoras nao t€ém amplitudes tdo altas uma vez que a velocidade do vento ainda esta

baixa, proxima da velocidade de partida (cut-in).
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Figura 6-9- Frequéncia natural da estrutura preliminarmente dimensionada

6.5.3 Redimensionamento e caracteristicas dinimicas

Para a estrutura com dimensdes descritas no item 6.5.1, a primeira frequéncia natural a
flexao foi de 0,28 Hz. Essa frequéncia faria com que a estrutura entrasse em ressonancia
com a frequéncia de rotacdo do rotor quando o rotor estivesse girando a 14,2 rpm, ou
seja, o vento estaria com uma velocidade aproximada de 10,5 m/s, a qual gera grandes
solicitacdes devido ao empuxo e momento de empuxo na estrutura. A Figura 6-10

mostra o valor do empuxo atuando no rotor para a situacao descrita acima.
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Figura 6-10 - Adaptacdo da Figura 6-2 mostrando a intensidade da for¢a de empuxo para o qual
a estrutura estaria em ressonancia com a frequéncia de giro do rotor caso tivesse numa

frequéncia fundamental de 0,28 Hz.
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As dimensdes da estrutura, como didmetro e espessura do cilindro, diametros e
espessuras inferior e superior do cone bem como dimensdes da estaca foram variados
diversas vezes até que a frequéncia natural da estrutura convergisse para o valor
desejavel conforme mostrada na Figura 6-9. Os valores encontrados sdo apresentados na
Tabela 6-7. A espessura do ago diminui linearmente com o crescimento da altura da

torre.

Tabela 6-7 - Propriedades da estrutura

Propriedade Valores
Modulo de elasticidade do agco 210 GPa
Tensdo de escoamento do aco 325 MPa
L, 80 m
L, 20 m
Ls 15,18 m
D, 3 m
D, 5 m
Ds 4,6 m
t 20 mm
5} 75 mm
(&} 75 mm
E 0,7 m
Massa do rotor e nacele 1412 kN

Dessa forma, frequéncias naturais da estrutura para os cinco primeiro modos de

vibracdo sdo apresentados na Tabela 6-8 e mostrado graficamente na Figura 6-11.

De acordo com TEMPEL (2006), com a consideracdo do amortecimento aerodinamico,
o amortecimento total para o caso da turbina em operagcdo é de 5%, enquanto para o
caso da turbina inoperante € igual ao amortecimento estrutural apenas, em torno de
1,5%. Na combinagdo quatro utilizada no presente trabalho e apresentada na Tabela 5-2,
a turbina encontra-se em operagdo, entdo a taxa de amortecimento foi considerada 5%

para o primeiro modo de vibragdo. Para os outros modos de vibragao considerou-se:

a

§i=5—

- Zwl-

onde a = 2§;w; = 0,96, e, dessa forma, as taxas de amortecimento considerados para

os outros quatro modos de vibrag¢do sdo apresentados na Tabela 6-8.
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Tabela 6-8 - Frequéncias naturais e taxas de amortecimento

Periodo Frequéncia .~ Amortecimento
Modo (s) ?Hz) Descricao (%)
1 3,12 0,32 1* flex@o no plano XZ 5,00
2 3,04 0,33 1? flexdo no plano YZ 4,85
3 0,68 1,47 2% flex@o no plano XZ 1,09
4 0,62 1,61 2% flexdo no plano YZ 0,99
5 0,27 3,76 3* flexdo no plano XZ 0,12
10 20 30 40 50

Figura 6-11 - Cinco primeiro modos de vibracdo da estrutura

Observa-se que a primeira frequéncia de vibracdo da estrutura ficou com boa
proximidade da desejada. Ressalta-se que as dimensdes finais da estrutura foram
determinadas através da andlise modal da mesma, mostrando a importancia da
consideragdo dinamica parra turbinas edlicas. Diversos modelos variando dimensodes

foram feitos até a obtencdo deste ultimo.
6.6 Analise dindmica no dominio do tempo
6.6.1 Acao do vento na torre

Os histéricos de velocidade do vento em 600 segundos foram gerados através do

espectro de Kaimal (item 3.2.3) para as direcdes X (perpendicular ao plano de rotagdo
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das pés) e Y (contida no plano de rotag¢do das pds) conforme descrito no item 3.2.1 para

uma velocidade de nominal na altura do cubo da pés de 12 m/s.

As forgas flutuantes do vento na torre foram obtidas a partir da geracdo aleatéria das
componentes flutuantes u e v da velocidade do vento utilizando a equacdo 3.9 e um
coeficiente de arrasto C, igual a 0,6. Para ilustrar, a Figura 6-12 mostra a forca de vento
a 70 m do nivel d'dgua parada na direcdo X e a Figura 6-13 mostra a forca na dire¢do Y.

N3o foi considerado o efeito de sombra.
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Figura 6-12- Flutuagdo da for¢a do vento na direcdo X a 70 m do nivel d'dgua parada (valor
médio: 137 N)
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Figura 6-13 - Flutuagéo da for¢a do vento na direcdo Y a 70 m do nivel d'dgua parada
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6.6.2 Acao do vento no rotor

As resultantes de forcas aerodinamicas atuando no rotor e foram aplicados no topo da
estrutura de suporte. Para a anélise, foram tomados os valores de empuxo e momento de
empuxo no rotor associados a velocidade nominal do vento igual a 12 m/s, uma vez que
para esta velocidade a forca de empuxo € a maior. Nao foi considerada a acdo do vento

turbulento no rotor.

O torque que o vento atuando nas pds causa no rotor € transmitido para a torre como
momento fletor em torno do eixo X. J4 o momento de empuxo gera na torre momento

em torno do eixo Y e o empuxo €é uma na for¢a da dire¢ao do eixo X.

A constante rotacdo do conjunto das trés pas faz com que as forcas descritas

anteriormente variem senoidalmente ao longo do tempo. A Figura 6-14 ilustra a idéia.

(@) (b) ©

Figura 6-14 - Posicionamento das pas variando no tempo

Considerando o periodo de rotacio do rotor igual a 3,75 s, as forcas variando
senoidalmente com o tempo e as amplitudes das forcas obtidas para a velocidade
nominal do vento, a variacdo temporal do empuxo, momento de empuxo e torque sio,
respectivamente apresentadas na Figuras 6-15, 6-16 e 6-17 para o valor do coeficiente

de rugosidade de 0,23.
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Figura 6-15 - Momento em torno do eixo X causado pelo torque no rotor na direcdo Y
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Figura 6-16 - Forg¢a no topo da torre da direcio do eixo X causado pelo empuxo no rotor devido

ao vento nas pas
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Figura 6-17 - Momento em torno do eixo Y no topo da torre causado pelo momento de empuxo
no rotor

Para a velocidade nominal do vento, a forca de empuxo apresentada na Figura 6-16 tem
amplitude de 4 N e deve ser somada a sua parcela estatica que vale 745703 N. J4 na
Figura 6-17, observa-se que a amplitude da série temporal de momento de empuxo é
200 Nm e deve ser também deve ser somada a sua parcela estdtica de 27255871 Nm. A
Figura 6-15 mostra a variagao do torque no rotor com o tempo com amplitude de 17832
Nm, sua parcela estatica é 4947,8 kNm. As variacOes das forcas atuantes no rotor sao

muito pequenas quando comparadas a seus valores estaticos.
6.6.3 Acao de onda na fundacao

A forca de onda foi considerada aleatdria através do espectro de JONSWAP com
Hs=44m e Tp=75s (ver figura 3-9). No programa numérico, a estrutura
submetida a acdo de ondas no tempo também foi discretizada num intervalo de 0,5 m. A
forca de onda foi determinada num programa em ambiente MathCAD seguindo a
formulacdo de Morison e depois aplicada aos respectivos nds na parte submersa do

modelo.

A Figura 6-18 mostra a variagdo da for¢a de onda a 15 m do leito marinho.
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Figura 6-18 - Variagao da for¢a de onda versus tempo distando 15 m do leito marinho

6.6.4 Resultados em termos no acdes dinamicas combinadas no nivel d'agua

parada

Entre as Figuras 6-19 e 6-22 sdo apresentados os somatdrios dos esfor¢os dinamicos
anteriormente descritos que atuam na torre. Essas resultantes foram obtidas na altura do
nivel de dgua parada. A Tabela 6-9 resume os esfor¢os estdticos somados a0s maximos

esforcos dinamicos obtidos.

A verificacdo da estrutura nessa secdo frente aos critérios de seguranca definidos pela
norma API-RP-2A-LRFD apresentados no Anexo A podem ser vistas no Anexo D.

Observa-se que a estrutura atende aos requisitos da norma.
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Figura 6-19 - Cortante na direcao X na altura do nivel de dgua parada
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Figura 6-20 - Cortante da direcdo do eixo Y na altura do nivel de d4gua parada
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Figura 6-21 - Momento em todos do eixo X na altura do nivel de d4gua parada
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Figura 6-22 - Momento em torno do eixo Y na altura do nivel de dgua parada

Tabela 6-9 - Maximos esforcos em mddulo no nivel d'dgua parada
Momento Momento
em torno em torno  Axial

Cortante Cortante

em X em Y de X de Y
kN kN kNm kNm kN
Total 1786 10,9 5362 127789 9482
Onda 1035 - - 40565 -
Vento 51 11 428 19284 -
Rotor 746 - 4948 86912 9482

Comparando as Tabelas 6-5 e 6-9 observou-se que o esforco cortante variando no tempo
devido ao vento apresenta um valor maior do que o valor equivalente estatico. Isso
ocorre devido a baixa frequéncia fundamental. O esforco cortante gerado a partir da
onda pode ser obervado na andlise dindmica mesmo que a for¢a da onda esteja atuando

abaixo deste ponto.
6.6.5 Resultados em termos de acoes dinamicas combinadas no leito marinho

Os somatorios dos esforcos variando no tempo de cortante € momento nas dire¢des X e
y estdo apresentados entre as Figuras 6-23 e 6-26. E os maximos esfor¢os obtidos no
leito marinho, considerando os esforcos estiticos e dindmicos sdo apresentados em

resumo na Tabela 6-9.

Com esses valores, avaliou-se que a estrutura atende aos critérios de seguranca

requeridos pela API-RP-2A-LRFD conforme apresentado no Anexo E.
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Figura 6-23 - Cortante na direcao do eixo X no leito marinho
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Figura 6-24 - Cortante na direcdo Y no leito marinho
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Figura 6-25 - Momento em torno do eixo X no leito marinho
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Figura 6-26 - Momento em torno do eixo Y no leito marinho

Tabela 6-10- Maximos esfor¢os em médulo no leito marinho

Momento Momento

Cortante Cortante

em torno em torno Axial

em X em Y de X de Y
kN kN kNm kNm kN
Total 5403 13 5540 195447 11443
Onda 4632 - - 91942 -
Vento 58 13 618 2980 -
Corrente 7 - 202 - -
Rotor 746 - 4746 101921 11443
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Comparando as Tabelas 6-5 e 6-10 observou-se que o esfor¢o cortante variando
aleatoriamente no tempo devido a acdo de onda apresentou um valor maior do que o

valor calculado através da onda deterministica.

6.6.6 Espectro de resposta

Os espectros de frequéncia foram obtidos para a resposta da estrutura submetida as
acOes de natureza aleatéria que atuam na torre (vento e onda). A Figura 6-27 foi
construida através da transformada de Fourier da resposta no tempo obtida da
aceleracdo no topo da estrutura sendo excitada pelas acdes de onda (em azul na figura) e
do vento (em vermelho na figura). Observou-se que a acelera¢do da estrutura devido a
forca aleatdria das ondas teve maior influéncia do que a aceleragdo causada pelo vento.

Os picos que podem ser observados na estrutura correspondem as frequéncias

fundamentais.
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Figura 6-27 - Espectro de resposta da estrutura
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7 Conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros

Para realizar o dimensionamento preliminar da torre edlica offshore do tipo monocoluna
foi necessdrio idealizar um modelo de pa compativel com as especificagdes técnicas do
rotor selecionado. Nesta etapa, foram utilizadas com sucesso as poucas informagdes

detalhadas disponiveis na literatura acerca da geometria das pas edlicas.

A variagdo do diametro da torre ao longo da estrutura foi inicialmente adotado com base
em dados de protétipos ja construidos e a variagdo da espessura foi obtida de modo a
satisfazer os requisitos de seguranca da estrutura de aco para uma dentre as vdrias

combinacdes de carregamentos envolvendo acdes de vento e onda.

A andlise dinadmica realizada mostrou-se de extrema importdncia uma vez que as
dimensdes finais da estrutura como didmetro e espessura foram modificados nessa etapa
para atender aos critérios dindmicos em termos de faixa de frequéncia dos modos
fundamentais de flexdo. No caso do rotor da estrutura exemplo, o qual opera com
rotacdes entre 6 rpm e 16 rpm selecionou-se faixa de 0,32 Hz a 0,36 Hz, Como a
frequéncia fundamental da estrutura preliminar foi de 0,28 Hz suas dimensdes foram

aumentadas para maior rigidez, conduzindo a uma frequéncia de 0,32 Hz.

Para andlise dinamica no dominio do tempo consideraram-se acdes de vento com
gradiente vertical da velocidade média no rotor (sem turbuléncia), vento turbulento na
torre e onda na parte submersa. Apesar do grande didmetro do rotor (101 m), a variacdo
ao longo do tempo das forcas aerodinamicas no rotor devido ao gradiente da velocidade
média de vento foi muito pequena. Isto porque na altura do rotor este gradiente
encontra-se bastante reduzido. As forcas consideradas foram o torque, empuxo e
momento de empuxo. Para futuros trabalhos, sugere-se a consideracdo da turbuléncia

atuando nas pés.

Com o baixo valor da frequéncia fundamental da estrutura a a¢do dindmica devida a
turbuléncia do vento na torre conduziu a esfor¢cos solicitantes superiores aos estaticos

equivalentes. O mesmo ocorreu para a a¢ao dindmica de ondas.
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Esse trabalho nao contemplou o efeito de sombra, ou seja, a excitagdo na frequéncia 3P
causada pela "sombra" causada na torre quando as pds passam por ela gerando
turbuléncia. Sugere-se a aplicacdo desta em trabalho futuros para a verificacdo da

influéncia dindmica do efeito de sombra na torre.

Sugere-se ainda, como extensao do presente trabalho a verificagdo do estado limite de
fadiga para a torre de suporte uma vez que esta andlise possa ser dimensionante bem

como outras combinagdes de cargas sugeridas por normas internacionais.
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Anexo A - Verificacao estrutural de

cilindros de acordo com a norma API-

RP-2A-LRFD

A norma API-RP-2A-LRFD na secdo D especifica requerimentos de estabilidade e
tensdes estruturais para o dimensionamento de membros cilindricos com ou sem
enrijecedores, com espessura maior a 6 mm, relagdo D/t < 300 e tensdo de escoamento

menor que 414 MPa.
Compressado axial com flambagem global por flexado

A tensdo resistente de compressdo axial com flambagem global por flexdo ¢é

determinada por:

{(1,0 —0,25A%)E,, A<+/2
= Equacdo A-1
cn 1 quag
ﬁFy' A=V2
KL [Fy ~
A= —J% Equacgdo A-2

sendo A o parAmetro de esbeltez da coluna, E o médulo de elasticidade, K o fator de

comprimento efetivo, L o comprimento e r o raio de giracao.
Flambagem local em compressao axial

a) Flambagem local elastica
A tensao devida a flambagem local eléstica € dada por:

F.e = 2CxE£ Equacio A-3

Onde D € o diametro externo do cilindro, t € a espessura da parede do cilindro e C, é
um coeficiente de flambagem elastica, seu valor teérico é 0,6, porém recomenda-se o

uso de 0,3 afim de considerar imperfei¢cdes geométricas iniciais.
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b) Flambagem local elastica

A tensao devida a flambagem local ineléstica € dada por:

E, 2 <60
Fye = /. Equagao
e [1,64 -0.23(2) 4] F, 2> 60
A4
Momento
Cilindros submetidos a de momento devem satisfazer:
fo < dpFpn Equagdo A-5
M ~
fr = 5 Equacgio A-6
Z D 10340
|( (E) By T F,
Fy D . z 10340 2 20680 -
Fom =4 (113 -25822) - () F, o <TsTp Equagio A-7

(094-0762)-(2)E, 2°Ify8° <2< %"

Para o célculo de Fpy, 0 valor de F, deve estar em MPa.

Sendo S 0 médulo eldstico da se¢do, M 0 momento atuante ja majorado, ¢, € o fator de
resisténcia para momento, ¢, = 0,95, Fp,,, € a tensdo nominal devida ao momento e Z é

o mdédulo plastico da secao.
Cortante

Cilindros sujeitos a carregamento cortante devem satisfazer a seguinte condi¢ao:

fo < GpFpn Equagdo A-8
fo = ZTV Equacdo A-9
Fy ~
Fon = 73 Equacdo A-10

Sendo V' méaximo tensdo cortante majorada, A drea transversal da secdo e ¢, € fator de

resisténcia a esforcos cortante, ¢, = 0,95.
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Torcado

fot < GuFotn Equagio A-11
for = IZU;D Equagdo A-12
14
Fotn = -2 Equagdo A-13
vtn V3 quag

Onde f,; € a tensdo torsional majorada, F,;, € a resisténcia torsional nominal, M,,; € o
momento torsor majorado e I, € 0 momento polar de inércia. O fator de resisténcia, ¢,,

€ idéntico ao fator de resisténcia a esforcos cortante.
Pressdo hidrostatica

A pressao hidrodindmica majorada, p, a ser usada para cédlculo da tensdo no aro, fj, €

dada por :

b= VDpéguaHz Equagéo A-14
. Hy _[cosh(k-(d~2)) ~

H,=2z+ - [—Cosh ed) Equacdo A-15

k=2 Equagio A-16

yp € o fator que majora o carregamento da pressdo hidrodindmica considerado como

1,3, p; ¢ a densidade da dgua do mar, H,, € a altura da onda, L € o comprimento da
agua w

onda, d € profundidade do mar e z € a profundidade abaixo da superficie da dgua

incluindo a maré. z é positivo quando medido para baixo a partir da superficie da dgua.
Flambagem do aro

Cilindros submetidos a pressao externa deve ser dimensionados de forma que satisfaga:

fn < dnFnc Equacdo A-17
__pD E ~
fo = Y quagdo A-18
Fre Fpe < 0,55E,
Fpe = Fro\ ot Equacdo A-19
0,7F, (F’;) <F, Fp > 0,55F,
Fre = =15 Equacio A-20
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0,44 M>1,62
D t

e, 021(R) D D

Ch = 0,44—5 + Dt 0,825? <M< 1,6? Equacgdo A-21
. 15 <M <0825
0,80 M <15

fn € a tensdo no aro majorada causada pela pressdo hidrostitica, ¢, € o fator de
resisténcia para flambagem no anel ¢, = 0,80, Fj. tensdo € a nominal critica de
flambagem no anel, Cj é um coeficiente de flambagem critica no anel que inclui o
efeito de imperfei¢des geométricas iniciais € M € um parametro geométrico definido

por:

M = % ’2% Equacao A-22

Sendo L, na férmula acima, o espagamento entre anéis enrijecedores.

No caso em que L/ p =113 /D / ¢» a tens@o de flambagem eldstica € aproximadamente

igual a um cilindro longo ndo enrijecido, portanto, anéis enrijecedores, se necessdrios,
devem ser espacados de:

L D ~

5 < 1,13 \/; Equacgdo A-23
Tensdes combinadas

c) Compressao axial e momento

A avaliagdo de membros cilindricos submetidos a carregamentos de compressao axial e

momento deve, ao longo de todo o comprimento, respeitar:

0,5

f; n 1F [ Cmyf by ] l szf bz l <1,0 Equacdo A-24
¢C n ¢b bn 1— ‘PcFez

cFey
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T f. fbyz"'sz2
1—cos (— £ ) <10 Equacao A-25

2 PcFxc ¢bFpn ’
F. < ¢ Fy Equacao A-26
Ciny € Cpny sdo fatores de reducdo correspondentes aos €ixos y € z respectivamente, fj,,,
€ fpz s80 tensOes geradas pelo momentos nos eixos y e z respectivamente, F,, € F,,

referem-se 4 flambagem de Euler e sao dados por:

Foy = F, /2, Equacio A-27

E,,=F/A, Equagdo A-28
d) Compressao axial, momento e pressao hidrostatica

0,5

2 2
fc 1 Cmyfby Cmzfbz =
v + v [(1_M) + (1_M)] <10 Equagdo A-29
bcFey ¢cFez

T f.+0,5fn /fbyz"'szz
1 —cos (E . ) + <10 Equacio A-30

bcFxc ébFpn ’

F. < ¢ Fy. Equacio A-31

Quando a utilizacao axial excede 0,5, a equagdo abaixo deve ser satisfeita:

fx—0,5¢nFpe fn \? -
¢che_Or5¢hFhe + (¢hFhe) S 1'0 Equagao A_32
onde
fx=fc+f+05f Equacdo A-33
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Anexo B - Rotor NREL offshore 5-MW
baseline wind turbine

O rotor desenvolvido pela NREL, conhecido como "NREL offshore 5-MW baseline
wind turbine" tem trés pas com posicionamento upwind, a velocidade do rotor € varidvel
através do controle do angulo de passo. Foi obtida larga informag¢do de documentos
publicados pela inddstria e, uma vez que dados detalhados sdo escassos, utilizou-se
propriedades disponiveis de modelos conceituais. JONKMAN (2009) explica
detalhamento o rotor. A Tabela B-1 mostra algumas propriedades do rotor NREL

offshore 5-MW baseline wind turbine.

Tabela B-1 - Propriedades da NREL offshore 5-MW baseline wind turbine (JONKMAN, 2009)

Orientacdo do rotor Upwind
Numero de pas 3 unid.
Diametro do rotor 126 m
Diametro do cubo das pas 3 m
Comprimento da pa 61,5 m
Velocidade de rotacao 6,9-12,1 rpm
Poténcia nominal 5 MW
Altura do rotor 90 m
Peso da rotor 1079 kN
Peso da nacele 2354 kN
Caracteristicas de operagao

Velocidade do vento de partida 3 m/s
Velocidade nominal 11,4 m/s
Velocidade do vento de desligamento 25 m/s

Cada pa tem 17740 kg com centro de massa localizado a 20,745 m da raiz, sendo
discretizada em 17 elementos. Os trés primeiros elemento sdao cilindricos sem
coeficiente de sustentacdo e com coeficiente de arrasto de 0,50 para o perfil chamado de
Cylinderl e 0,35 para o Cylinder2. A Tabela B-2 mostra as propriedades aerodinamicas

das pas desenvolvidas. Na tabela, o aerof6lio DU refere-se a Delft University.

O coeficientes de sustentacdo e arrasto dos aerofélios que compdem a pa sdo

apresentados entre a Figura B-1 e B-6.
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Tabela B-2 - Propriedades aerodindmicas das pds (JONKMAN, 2009)

Raio (m) Angt.llo (ie Corda (m) Aerofédlio
torgdo (°)

2,8667 13,308 3,542 Cylinderl
5,6000 13,308 3,854 Cylinderl
8,3333 13,308 4,167 Cylinder2
11,7500 13,308 4,557 DU40
15,8500 11,480 4,652 DU35
19,9500 10,162 4,458 DU35
24,0500 9,011 4,249 DU30
28,1500 7,795 4,007 DU25
32,2500 6,544 3,748 DU25
36,3500 5,361 3,502 DU21
40,4500 4,188 3,256 DU21
44,5500 3,125 3,010 NACA64
48,6500 2,319 2,764 NACA64
52,7500 1,526 2,518 NACA64
56,1667 0,863 2,313 NACA64
58,9000 0,370 2,086 NACA64
61,5000 0,106 1,419 NACA64

25

il = Bustentagio

— Arrasto

15

1.0

0.5

0.0 It

% \ / \

Al -

A5

ABD 50 120 S0 0 30 0 MO M 1 150

Jimg:ulu- de atague {7}

Figura B-0-1- Coeficientes do aerofélio DU40 (adaptado de JONKMAN, 2009)
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Figura B-0-2 - Coeficientes do aerofélio DU35 (adaptado de JONKMAN, 2009)
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— Zustentagio
2.0
— Arrazto

1.5
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L

4.5

=10

1.5
180 -5 420 S0 &0 -3 0 30 & a0 120 150 180
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Figura B-0-3 - Coeficientes do aerofélio DU30 (adaptado de JONKMAN, 2009)
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Figura B-0-4 - Coeficientes do aerofélio DU25 (adaptado de JONKMAN, 2009)
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Figura B-0-5 - Coeficientes do aerofélio DU21 (adaptado de JONKMAN, 2009)
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Figura B-0-6 - Coeficientes do aerof6lio NACA64 (adaptado de JONKMAN, 2009)

Conforme apresentado na Figura 4-7, a velocidade de rotacdo do rotor varia de acordo
com a velocidade do vento até que este atinge 11,4 m/s (nominal), a partir desta
velocidade do vento a rotagdo do rotor passa a ser constante devido a atuagdo do angulo

de passo. O angulo de passo varia com a velocidade do vento conforme mostrado na

Tabela B-3.

Tabela B-3- Angulo de passo da pa desenvolvida pelo NREL (JONKMAN, 2009)
Velocidade do Velocidade do Angulo de

vento (m/s) rotor (rpm) passo (°)
11,4 - nominal 12,1 0
12 12,1 3,83
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1

6,6
8,7
10,45
12,06
13,54
14,92
16,23
17,47
18,7
19,94
21,28
22,35
23,47
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Anexo C - Amortecimento
hidrodinamico e massa d'agua

adicionada

O movimento de um corpo submergido num fluido, sendo este dgua ou ar, gera o
amortecimento hidrodindmico/aerodinamico e massa de 4gua adicionada. Essa massa
adicionada corresponde a massa deslocada pelo corpo. Esse anexo tem como objetivo
mostrar a dedu¢do do amortecimento hidrodindmico e massa d'dgua adicionado quando
a forca de Morison quando igualada a equacdo de movimento de corpo submerso no
mar.

mil + cu + ku = Fy
amortecimento

. . D2 . 1 . . hidrodindmico e
mit+cu+ku = PaguaCm =~ (ay — i) + Epéguacaslvx —u|(vy — ) .
velocidade do corpo

DZ

. . i nD? . 1 . .
mii +cu+ ku = PiguaCm ’ Ax — Piguam ’ u+ Epéguacaslvx —u|(v, — )

.. . nD? .. nD? 1 . .
mil + cu + ku + PaguaCm 4 U = PaguaCm 4 ay + Epéguacaslvx - ul(vx - u)

D2\ .. . nD? 1 . .
(m + PaguaCm 4 )u +cu+ku = PaguaCm 4 Ay + Epéguacaslvx - ul(vx - u)

massa d'dgua

adicionada

A ndo linearidade gerada na forca de Morison através parcela de arrasto pode ser
simplificada através de algumas técnicas de linearizacdo. CHAKRABARTI (1987)

sugere:
|vx - ul(vx - u) ~ Cl(vx - u)

Supondo que v seja uma distribuicdo Gaussiana com média zero e desvio padrao o;,:
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0,2 é a variancia do espectro de velocidade S,, dado por:
©o
0,2 = f S,(w)dw
0
Dessa forma:

1 . . 1 .
farrasto = Epéguacaslvx - ul(vx - u) ~ Epéguacascl (vx - u)

E consequentemente,

D? .. .
fMorrison = PaguaCm T[T (ax - u) + PaguaCasC1 (vx - u)
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Anexo D - Verificacao da secao
cilindrica no nivel de agua parada

frente aos critérios de seguranca

DIMENSIONAMENTO - API-RP-2A LRFD - Cap. 3
v = 1.00

Y =135
Carregamentos
Tension:= ON
Axial := y-9482000N
My := v-127789376N-m = 1.725 % 108J
Mx := y-5361685N-m = 7.238 X 106J

Vy = 7-10862N = 1.466 x 10*N
Vx = 7-1786016N = 2411 x 10°N

Torsion:= ON-m

Fy = 325MPa
D = 5m

t := 75mm

D
— = 66.667
t

hCll = Om
htorre = 80m

C=03

E := 210GPa
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E := 210GPa

_ o2

2
: =1.16m
'&V 4
4 4
D —(D-2t
I:= R-M = 3.519m4
64
4
-D
=22 _61359m"
p 32
K,=2
L= hejp + hgrre = 80m
1
r = [— =1.741m
A
Tracéao

F = 0.95Fy = 3.087x 108Pa

Tensi
ft - en510n= 0
A

f
t
— =90
Fy

Compressao axial

t 9
er = 2C-E~B =1.89x 10 Pa

1

4

D\"| .. D

Fye = |Fy| 164 —0.23-(Tj if > 60

F, if — <60

8
Fyo = 3.194x 10 Pa

. 8
Fyy = mm(FXC,er) =3.194x 10 Pa
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gs)
I

en ! (1—0.25.x2).F y if A <42

—F 1f7»>\/_

2

8
Fop = 2.155% 10" Pa

Axial
£, =22 g171x 10°Pa
A
f
— = 0045
0.85 Fyy,

Flambagem local
Tenséao de flambagem local elastica

9
Fye = 1.89% 10 Pa

Tenséao de flambagem local inelastica

8
Fyc =3.194%x 10 Pa

Momento

[EECRRE

[p*- -2

32D

T — 1.408% 10°L

>

_lz D _ 10340MPa
nT lwoy ! F

os|
=N
I/\

2.58Fy DJEF 10340MPa D

y
w Fy t

[ 0.76-Fy Dj Z . 20680MPa D
SR gf 0
w Y

Fy
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if —— < — <

Fy

< — <300
t

20680MPa



Fpp = 3.619% 108Pa

Mx 6
i =— =5142x10 Pa
bx 7w

fbx

—— = 0015
0.95 Fpy,

Cortante

O = 1.876x% 108Pa

s

max(Vx, Vy)

f, = ——— =4.156x 106Pa

v 0.5-A

= 1.876 108Pa

TorsionD

fvt

=0
0.95F, ¢

fby =

fby

0.95 Fpy,

"

M
Y 1226% 10°Pa

= 0.356
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Tensoes combinadas

C =1

F

F, = = =2849x 10°Pa
»

2. 2
f Cryf oy + i
¢ L1 MV 7Y gy
0.85Fg;,  (0.95F,y) f,
0.85F,

73
£ £ 24f
bx T b

l—cos| 2 | XX BY _ 358
2 0.85F,, 0.95F
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Anexo E - Verificacao da secao
cilindrica no leito marinho frente aos

critérios de seguranca

v = 1.00
Y =135

Carregamentos
Tension:= ON

Axial ;= y-11443000N = 1.144 x 107N
Torsion:= ON-m

Mx := v-5539974-N-m = 7.479 % 1O6J
Vx = 7-5402637-N = 7.294 x 106N

My = 7-:195447101-N-m = 2.639 x 108]

Vy = 7-13299N = 1.795x 10*N

Fy = 325MPa

Beorre = 80m
C=03

E := 210GPa

97



. .[Dz ~ -2}

2
: =1.16m
A 4
4 4
D —(D -2t
1= n.M = 3519m”
64
4
L =D 61350m?
p 32
K,=2

Tracéao

F = 0.95Fy = 3.087 x 108Pa

Tensi
ft - en510n= 0
A

ft
— =0
Ft

Compressao axial

jps!
Il

t 9
xe = 2CE— = 189x10°Pa

1
4
D\"| . D
Fyoi= |Fy| 164 _0'23'(Tj if = > 60
D

if — <
Fy lft_60

8
Fyo = 3.194x 10 Pa

. 8
Fyy = min(Fy o Fyp) = 3.194x 10" Pa

R
KL
A= —(—éyj = 1.426

Tr
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gs)
I

en ! (1-02522) Fyy if A <4/2

1 .
P‘Fyy if 7» > \/_2

F 1.571x% 108Pa

en

o Axial

A = 9.861x 10°Pa
A

fe

———— =0.074
0.85-Fy,

Flambagem local
Tenséao de flambagem local elastica

9
Fye = 1.89% 10 Pa

Tenséao de flambagem local inelastica

8
Fyc =3.194%x 10 Pa

Momento

(83

4 4
E'M = 1.408 X 103L

32D

=

- | £ 10340MPa
n fw'Y ¢~ F

y
Fy t

SOy Z 20680MP D
__YJ Z g iy 20680MPa _
w Y

Fy

Fp, = 3.619x 10°Pa
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if ——— < — <

— < 300
t

Fy

y
Z, . 10340MPa D _ 20680MPa
w



Mx 6
£ =— =5313x10 Pa
bx W

0.95 Fp,

fby =

0.95 Fp,

fbx

= 0.015

My
W

<

= 1.874% 10 Pa

fby

= 0.545

Cortante

v

<’-h

ell?

_ max(Vx, Vy)

= 1.876 108Pa

= 1.257x 107Pa
0.5-A

= 1.876 108Pa

TorsionD

f,

vt

=0
0.95F
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Tensoes combinadas

Chp=1
F
F, = =¥ =228x10°Pa
A
)
£ Cond fox + i
1 bx *+
c —EN X DY 648
0.85Fg,  (0.95F,y) f,
0.85-F,

73
£ £ 24
bx T b

l—cos| Z S | ¥2X DY _ 547
2 0.85F,, 0.95F
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