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"The most beautiful experience we can
have is the mysterious. It is the
fundamental emotion that stands at
the cradle of ﬁrue art and true
science."”

Einstein

"Et il faundra mourir sans avoir tué
le vent.,"”

Henry de Montherlant
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., 0 vento, matéria-prima da energia edlica, & descrito
junto com o8 principais fenémenos atmosféricos envolvidos.
Aspectos da turbuléncia e do tratamento estatistico das medigdes

de vento também s&o abordados.

As principais forg¢as aerodinamicas e mecdnicas atuantes
em turbinas edlicas de eixo horizontal séo comentadas

gualitativamente.

Para realizar a andlise aeroeldstica dois modelos
matemdticos sdo propostos: modelos analiticos e modelos em

elementos finitos. Para utilizar o método de elementos finitos é
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nescessirio desenvolver um artificio matemidtico que elimina o

problema da rotagdoc relativa entre o rotor e a torre.

As equagbes lagrangeanas ndo-lineares de movimento de um
modelo mecinico de pa com dois graus de liberdade (flap e lag)
sdo obtidas com o auxilio de 4&lgebra simbdlica. As forcas
aerodinémicas generalizadas, incluindo a - rigidez e o]
- amortecimento aerodindmicos, sdo calculadas com a teoria do
elemento de p& e alguns efeitos aerodindmicos como gradiente
verticai de veloéidades de vento, sombra da torre, &ngulo de cone

e desalinhamento do eixo do rotor sio considerados.

0 modelo analitico investigado neste trabalho foi
modelado com os dados geométricos e estruturais do rotor da
turbina edlica em operagdo na ilha de Fernando de Noronha. O
comportamento dindmico do rotor é& apresentado cﬁm énfase para a
resposta dinémica devido &s cargas deterministicas. Também &
feita uma andlise, no dominio do tempo, de rajadas discretas de
vento. Por fim, simulagdes de vento turbulento (velocidade X
tempo) s8o utilizadas para a obtengdo da resposta dinimica da péa

devido 3s cargas estocéasticas.
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The wind and the main atmospheric phenomena which
generate it are described. Some aspects of turbulence and the

statistical measurements of the wind flow are discussed.

The horizontal-axis wind turbines are submitted to a
variety of important aerodynamic and inertial loads. These forces

are gqualitatively commented.

Two mathematical models are proposed to carry out an

aeroelastic analysis: analytical models and finite element
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models. The relative rotation between rotor and tower is treated

in a special way to allow the use of the finite element method.

A typical wind turbine blade is modelled with two
degrees of freedom, namely flap and lag. The non-linear
lagrangean equations of motion of the system are derived using
symbolic algebra. The <dgeneralised aerodynamic forces are
calculated by blade element theory and some special effects as
wind shear, tower shadow, conning and yaw misalignment are

included.

Geometrical and structural characteristics of the rotor
in operation on the island of Fernando de Noronha are used in the
analytical model. The dynamic behavior of the rotor is studied
with emphasis on the dynamic response due to deterministic loads
and the results are shown. Discrete gusts are investigated and
transient response in the time domain is presented. Simulations
of turbulent wind are used to determine the dynamic response of

the rotor due to stochastic loads.



LISTA DE SiMBOLOS

a —— Fator de interferéncia axial.

a’ — Fator de interferéncia tangencial,
N —— NtGmero de pé&s do rotor.

c — Corda da pa.

C (o) — Coeficiente de Sustentagdo (Lift).
CD(a) — Coeficiente de Arrasto (Drag).
D ——>» Forga de Arrasto (Drag).

e —> Pardmetro adimensional que define a posicio da

articulagio da pa (excentricidade).

E — Distancia da articulagdo ao centro de rotagido (E=eR).
F —— Forga aerodindmica (direcép do plano de rotagido).
Fb ;——9 Momento estatico da paA.
g — Aéeleracéo da gravidade.
Ib —~—> Momento de inércia de massa da pA&.
K — Constante eldstica de flexdo na diregdo de flap.
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KC — Constante elédstica de flexdo na direcdo de lag.

L — Forga de Sustentagdo (Lift),

M —> Massa total da pa.

DB -— Forga generalizada em 8.

Oc — Forga generalizada em (.

r, Posigdo radial do centro de gravidade da pa.

R —— Raio do rotor.

T —— Forga aerodindmica (perpendicular ao planc de rqtagéo).
Vp -—> Componente de W perpendicular ao planc de rotagdo.
Vt — Componente de W paralela ao plano de rotacgao.

v, —— Velocidade do vento ndo-perturbado (laminar).

W —— Velocidade relativa do vento.

Letras gregas

o —— Angulo de atague da paA.

!

Coordenada generalizada - flap.

L} —> Angulo entre a direcdo do vento n3o-perturbado e a

direcdo do eixo do rotor (yaw angle).

8 —— Angulo de posicionamento, medido a partir do planoc de

rotagdo até a diregdo da corda da pa.
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¢ . ﬁngulo entre a velocidade relativa do vento, W, e o
plano de rotacgdo (inflow angle),

v — Angulo de azimute (y = 0° posigao vertical para baixo).

A —> Razdo entre a velocidade da ponta da pad e a velocidade
do vento (tip speed ratio).

p — Vetor posigdo de um ponto arbitrario na pa.

P,. ~— Massa especifica do ar.

Wg — Frequéncia natural de flexdo na direcdo de flap.

wc — Frequéncia natural de flex&o na diregdo de lag.

N — Velocidade angular do rotor.

¢ — Coordenada generalizada - lag.

abreviacdes

TEEH —— Turbina ESlica de Eixo Horizontal.
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GLOSSARTIO

Neste trabalho tentou-se, tanto guanto possivel,
introduzir palavras da lingua portuguesa para designar os termos
(em inglés) usados internacionalmente nos textos sobre turbinas
edlicas de eixo horizontal. Alguns deles, por serem muito
concisbs e auto-explicativos foram mantidos em inglés. Em seguida

serdo definidos os principais termos técnicos deste trabalho.

Arrasto = drag

Forga aerodindmica que atua num aerofdlio na mesma

diregdo da velocidade relativa do vento

Azimute = azimuth

Angulo que define a posigdo da p& no plano de rotacio,

medido a partir da vertical abaixo do centro de rotacio.
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Downwind

Designa¢do de  turbinas edlicas com a seguinte
caracteristica: o rotor & posicionado atras da torre em relagio

ao sentido de incidéncia do vento.

Excentricidade = off-set

Distancia do centro de rotag¢do até a articulacgido onde se

localizam as molas 4o modelo meclnico de uma p& (ver Fig. 5.1}.

Flap

Movimento da pA na dire¢do perpendicular & corda da pA&.

Giro = yaw

Movimento de giro feito pelo conjunto nacele/rotor com a

finalidade de posicionar o rotor perpendicularmente em relacdo i

direcdo do vento incidente.

Lag

Movimento da pa& na direcdo paralela & corda da p&.



Nacele = nacelle

Compartimento localizado no topo da torre de uma turbina
eblica de eixo horizontal gque abriga o gerador, o multiplicador

de velocidades, o freio meclnico e os eixos (ver Figura 1.1).

Sombra da torre = tower shadow

. Diminuigdo da velocidade do vento que atinge as pas de

uma turbina edlica decorrente da obstrucgdo do fluxo de vento pela

torre.

Stall

Efeito aerodinfdmico nao-linear caracterizado pela
ocorréncia de vértices ao redor de um aerofdlio alterando a

resultante das forgas aerodin8micas.

Sustentagdo = 1ift

Forga aerodinamica que atua num aerofélio na direcédo

-~

perpendicular & velocidade relativado vento. Em condi¢des normais

de operagdo, ela & muito maior que a forga de arrasto.
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Turbina edlica de eixo horizontal = horizontal-axis

wind turbine

Maquina gue capta energia do vento e produz
eletricidade. Os principais componentes estruturais sio : torre,

nacele e rotor (ver Figura 1.1).

Upwind

Designagdo de  turbinas edlicas com a seguinte
caracteristica: o roter & posicicnadoc na frente da torre enm

relagdo ao sentido de incidéncia do vento.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCGCAO

A energia edlica

O vento constitui uma imensa fonte de energia natural a
partir da qual & possivel produzir atualmente grandes quantidades
de energia elétrica. Além de ser uma fonte inesgotavel de
energia, a energia edlica esta longe de ser causadora de
problemas ambientais. As novas turbinas edlicas ndo causam
poluigdc sonora e ndo ocupam grandes extensbSes de terreno. Da
area total de uma fazenda eélica apenas cerca de 1% & ocupada
pelas turbinas deixando a &rea praticamente livre para continuar
sendo usada para a agricﬁltura, pecudria ou para permanecer como

habitat natural.

Com os desenvolvimentos tecnolégicos dos Gltimos anos a
energia edlica se tornou economicamente. competitiva com as formas
mais baratas de produgdo de eletricidade existentes. Na
Califérnia (EUA), o custo da eletricidade produzida pelo vento
atualmente esta em torno de 7 cents/kWh para velocidades médias
de vento de 7 m/s. No Nordeste do Brasil, que possui maior

potencial eblico que a califérnia, estima-se que o custo da
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energia possa ficar entre 5 e 7 cents/kWh., Além disso, o usorda
energia edlica tem um papel importante na economia de
combustiveis fésseis que sdo caros e limitados. As consequéncias
diretas sdo : a diminuigdo da dependéncia destes combustiveis, o
aumento da seguran¢a no suprimento de energia e a possibilidade
de utilizagdao dos combustiveis fbésseis (principalmente o

petréleo) para outros fins.

Existem mais de 20.000 turbinas edlicas em operagdo no
mundo, produzindo mais de 2 bilhdes de kWh anualmente. A energia
edlica ja &, hoje, a fonte de 2% de eletricidade da Dinamarca
(com 3.000 turbinas e uma capacidade instalada de 360 MW) e 1% do
estado da Califdérnia (gque tem mais de 15.000 rturbinas en
operagdo). O continente europeu planeja ter, até o ano 2030,
100.000 MW de capacidadé instalada de fonte edlica, o que

equivale a 10% de toda a energia consumida na Europa.

Turbinas Edbélicas de Eixo Horizontal - TEEHs

Turbinas edlicas de eixo horizontal, como ilustra a
Figura 1.1, sdo muito semelhantes, estruturalmente falando, aos
helicépteros. Ambos séo constitﬁidos por componentes estruturais
(torre/rotor e fuselagem/rotor) gque possuem rotagdo relativa
entre si. E esta importante caracteristica que as distingue das
demais estruturas de engenharia. Por isso, os primeiros projetos

de turbinas eblicas foram baseados nos estudos sobre
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helicédpteros. Porém, devido &as caracteristicas especiais das
turbinas - altura da torre, perfil aerodinamico das pés, rotagdo
do rotor, giro da nacele, etc. - verificou-se a necessidade de

uma anélise especifica para este tipo de estrutura.

NACELE

VENTO
" EX0 \_‘
* FAEID |:_ « CUBO _
" MULTIPLICADOR
*GERADOR ) A—

MECANISMO ROTOR e

NE (IR0 3

TORRE

CONTROLE

ST
Figura 1.1 - Turbina Eélica de Eixo Horizontal

Uma turbina eélica é& composta de vAarios elementos gque
interagem entre si e, nos dltimos anos, com a utilizaééo de
componentes mais flexiveis, o comportamento dindmico estrutural e
a capacidade de prevé-lo se tornaram fundamentais. As grandes
amplitudes de vibragdo consequentes da maior flexibilidade dos
componentes das turbinas podem provocar grandes forgas inerciais

e, em alguns casos, instabilidades.



Introducgao . A 4

As principais forgas externas sao as cargas
aerodindmicas atuantes no rotor. Porém, em turbinas edlicas
off-shore as forgas originadas pelas correntes maritimas e ondas

que atingem diretamente a torre também sdo importantes.

0 vento, matéria-prima da energia edlica, & resultado da
combinagdo de varios fendmenos atmosféricos e da interacgio com o
relevo. Uma descrigdc das principais causas dos movimentos
atmosféricos & feita no capitulo 2. 0 fluxo de vento possui uma
componente aleatédria (tufbulenta) que s& pode ser caracterizada
através de métodos estatisticos. A vibragdo das pas devido a
turbuléncia '"espacial" é um fendémeno muito complicado e a
modelagem deste vento turbulento & considerada uma das etapas

mais dificeis da analise.

As forgas que atuam numa turbina eélica podem ser
separadas em dois grandes grupos : forgas deterministicas
(aerodin&mica, inercial e estrutural) e forcas estocisticas
(turbuléncia). Estas forgas excitam dinamicamente o sistema numa
frequéncia e intensidade que dependem das caracteristicas do
fluxo de vento e da estrutura. Ao final do capitulo 3, onde estas
forgas sdo discutidas de forma qualitativa, tem-se uma idéia do
"ambiente" aeroelistico e aerodinimico eﬁ que operam as turbinas

eblicas,

Para se estudar a din&mica estrutural de TEEHs, um
modelo matem&tico pode ser feito utilizando-se modelos analiticos

ou o método de elementos finitos. A principal complicagio para o
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modelo estrutural surge em fungdao da rotagédo relativa entre o
rotor e a torre. E esta caracteristica (rotacdo relativa entre
componentes estruturais} que inviabiliza o uso das técnicas
comuns de elementos finitos. O procedimento que permite o usoc
desta técnica & ilustrado no capitulo 4. Também s3o discutidas as
caracteristicas especiais (termos periédicos, Coriclis, etc.) das
equagdes de movimento do sistema torre/rotor e as vantagens e
desvantagens de se usar modelos analiticos ocu o método de

elementos finitos.

Nos capitulos 5 e 6 sdo desenvolvidas as equagdes de
movimento de uma pa com dois graus de liberdade. A pa & modelada
como uma barra rigida articulada com molas gque permitem o
movimento de corpo rigido (rotagdo) em flap e lag. As equagdes
lagrangeanas n&o-lineares de movimento s3o obtidas através do
principio de Hamilton (capitulo 5) e as forgas aerodinimicas
generalizadas s&do calculadas pela teoria do elemento de pa
(capitulo 6). Todo o desenvolvimento algébrico das equacgdes &
feito com um software de 4&lgebra simbdlica. As forgas
generalizadas sdo compostas de um vetor de forgas aerodinimicas e
das matrizes de amortecimento e rigidez aerodinémica. Os efeitos
do gradiente vertical de velocidade de vento (wind shear) e do
desalinhamentordo eixo do rotor em relagdo 3 diregdo do vento
(yaw misalignment) s&o incluidos na andlise aerodinamica,
entretanto, os efeitos dindmicos néo—lineares de "stall" e

"dynamic inflow" ndo sdo considerados.
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No capitulo 7 as equagdes linearizadas da pad e as forcas
generalizadas  (também linearizadas) sdo utilizadas para
investigar o comportamento dinimico de uma p& de turbina eélica.
Os dados geométricos e estruturais de uma p4d LM 8.5VX ~ que
corresponde & pa usada na turbipa eblica em operagio na ilha de
Fernando de Noronha - foram usados. Registros de vento
(velocidade média, rajadas, diregdes predominantes, etc.) do

local onde a turbina estd instalada serviram de referéncia para o

o

cdlculo das forgas aerodinimicas. A resposta din&mica em regime
estudada para varias condigdes de vento e a resposta transiente &
obtida para algumas situagdes especiais como, partida de méquina
e paradas de emergéncia. Também & feito um estudo preliminar da
influéncia de rajadas de vento discretas na resposta dinimica da
pa. As rajadas sdo modeladas por trés fungdes diferentes : tipo

degrau, tipo rampa e um-menos-cosseno.

A resposta dinamica devido &s cargas estocdsticas &
obtida através de simulagdes do vento turbulento. Sinais de
velocidade do vento X tempo sdo gerados a partir de espectros de
vento e utilizados para o c&lculc das forcas aerodinimicas

turbulentas.




CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DO VENTO

2.1 Introdugao

Para que um projetista seja capaz de entender e prever o
comportamento din&mico de uma turbina edlica & essencial que ele
tenha algum conhecimento a respeito da estrutura e
caracteristicas do vento. Este conhecimento faz-se necessério,
também, se as turbinas e as estruturas gque as suportam s3o
projetadas para resistirem as cargas impostas com seguranca e a

um custo economicamente viavel.

O desenvolvimento de componentes sofisticados, como as
pds do rotor, o mecanismo de giro e o sistema de controle, sb
podem ser otimizados se forem conhecidas caracteristicas do vento
no leocal, tais como : o nivel de turbuléncia, o gradiente de
velocidades de vento, as frequéncias de ocorréncias em cada
diregdo (rosa dos ventos), etc. Mas, o comportamento e estrutura
dos ventos variam de local para local dependendo das condigdes
climaticas da regiio, aspectos topograficos, caracteristicas da

superficie e varios outros fatores [11].

Neste capitulo sdo descritos os principais fenémenos que
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Neste capitulo sdo descritos os principais fendmenos
que oOCOrrem em nossa atmosfera, responsdveis pelos movimentos
atmosféricos e alguns métodos (estatisticos) utilizados para se
caracterizar o vento numa regido, visando o aproveitamento do

potencial eélico.

2.2 Movimentos atmosféricos

0s movimentos atmosféricos variam desde os movimentos
aleatdérios de moléculas individuais até a circula¢do zonal que
envolve toda a atmosfera (ver Tabela 2.1). Em meteorologia,
estes movimentos sdo agrupados em trés escalas de comprimento
[38] : microescala, mesocescala e escala sindtica. A microescala
inclui movimentos com dimensdes menores ou iguais a 20 Km e
escalas de tempo menores gque 1 hora. A escala sindtica
compreende movimentos com dimensdes caracteristicas maiores ou
iguais a 500 Km e periodos de 2 dias ou mais. A mesoescala é

intermediidria entre as duas anteriores.

Tabela 2.1 - Movimentos atmosféricos

NOME T E N PO COMPRIMENTO E X EMPLO
' CIRCULAGAO SEHANAS / DE 1000 Km VENTOS COMERCIAIS
GERAL ANOS A 40000 Kn (TRADE WINDS)
ESCALA DIAS / DE 100 Km FURACOES
SINOTICA SEHANAS A 5000 Km
KESOESCALA HINUTOS / DE 1 Km TEMPESTADES,
DIAS A 100 Km BRISAS MARITIMAS
HICROESCALA SEGUNDOS / < 20 Km TURBULENCIA,
MINUTOS RAJADAS




Caracterizagdo do vento - 9

A circulagdo atmosférica tem sua origem em dois

fendémenos principais : radiacdo solar e rotacgio da terra.

2.3 Radiagdo solar
Da energia emitida constantemente pelo sol, cerca de
metade da radiagio incidente & absorvida pela superficie da
Terra. Um pouce mais gque a metade deia é dispersada na
atmosfera por causa das nuvens, poeira, vapor d’agua, etc.
A radiagdo devolvida pela superficie terrestre &

chamada de radiacdo terrestre e acontece de 3 maneiras

distintas :

1. Por reflexdo -~ que depende do tipo da superficie.
Por exemplo, a neve & muito refletora, isto &, tem baixissima
capacidade de absorgdo enquanto que a &gua possui alta absorgio
de energia solar na superficie.

2. Por condugdo - ocorre significativamente apenas numa

fina camada de ar que adere & superficie (cerca de 1 mm de

espessura) .
3. Por convecgdo - gue envolve a troca vertical de
massas de ar. Esta troca pode ocorrer naturalmente por

diferenga de densidade de uma massa de ar em relagdo & sua
vizinhanga ou pode ser de forma forgada, por exemplo quando o
vento passa por um terreno bastante rugoso.

Este processo de aquecimento do ar atmosférico que
depende de inGmeros fatores como o més do ano, hora do dia,

latitude, condigdes clim&ticas, etc. origina continuamente



Caracterizagdo do vento 10

gradientes de pressdoc horizontal e vertical por toda a
atmosfera. Estas forgas sdo as responsaveis por manterem o ar

em movimento.

2.4 Rotacgao da terra

A inércia tende a empurrar as massas de ar frio perto
da superficie da Terra para o oeste, enguanto gue o ar guente
na camada superior da atmosfera & desviado para o leste. Isto
causa um movimento das massas de ar em torno das &reas de baixa
pressdo no sentido horédrio no hemisfério sul e anti-horario no
hemisfério norte.

Outro efeito da rotagdo da Terra & a forca de CORIOLIS,
que age sobre toda particula gque se move sobre a superficie
terrestre. Para entendermos os efeitos da forga de Coriolis
usaremos o seguinte exemplo : A Figura 2.1 mostra uma particula
de ar se movendo em linha reta do pélo norte até um ponto P’
situado em um paralelo. Na realidade a particula atingira o

ponto P e para um observador na Terra a particula foi desviada

para oeste de uma distédncia P’P. Se o movimento tivesse
ocorrido no hemisfério sul o desvio teria sido para leste.

A forga de Coriolis é expressa por

C=210v sen ¢ (2.1)

onde 1 & a velocidade de rotacdo da Terra (7',29-10_5 rad/s), v

€ a velocidade da particula (vento) e ¢ & a latitude.
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A forgca de Coriolis atua em todas as particulas méveis
exceto nagquelas que estdo sobre a linha do equador. No entanto,
seu valor &, em geral, desprezivel a nd3oc ser para o caso de

particulas com grandes velocidades.

Paralelo

PI

Figura 2.1 - Movimento aparente de uma particula

devido & rotagdo da Terra.

2.5 Modelo atmosférico tricelular

Devido & inclinagao do eixo de rotagdo da Terra em
relagdo ao plano de sua orbita ao redor do sol ha um desigual
aguecimento no planeta.

Na 1linha do Equador e perto dela existe uma continua
faixa de baixa pressio (doldrums) que estd relacionada ao maior
aquecimento solar. Em cada hemisfério, existem trés células

individuais (Figura 2.2) : a célula tropical, a temperada e a
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polar. A interface entre elas ndc é& bem definida havendo uma
certa interferéncia de wuma na outra. Os famosos ventos
comerciais (trade winds) s8o originados nas células tropicais,
entre as regides de alta pressdo (latitude 30°) e a regiao de
baixa pressdo do Equador. No hemisfério Norte estes ventos
sopram do nordeste e no hemisfério Sul sopram do sudeste. Nas
células temperadas os ventos sopram em direcgdes contrarias aos

ventos comerciais. Este modelo de circulagio tricelular recebe,

também, a influéncia dos efeitos sazonais e geogré&ficos.

Ventos polares

_— —— -

Yentos comerciais

Doldrums

Equador /

Figura 2.2 - Modelo tricelular da atmosfera.

Os efeitos sazonais consistem de variacdes na posigao e
intensidade das faixas de pressio, que s30 causadas pela
mudanga da posiééo da Terra em relagdo ao Sol durante o ano. Os
efeitos geograficos sdo causados pela diferenga nas
propriedades fisicas, e pela distribuicao desigual de &gqua e
terra no planeta. Também existem perturbag¢des atmosféricas

criadas por massas de ar frio que se movem, de vez en quando,
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dos pblos para o Egquador.

Alguns fatores influenciam apenas localmente a
circulagdo do ar e sdo de grande importdncia para a avaliacgio
do potencial edlico de uma regido. Em seguida alguns destes

fatores serio comentados.
2.6 Efeitos topogrdficos
2.6.1 Gradiente de velocidade do vento

Um outro fendmeno que causa grande influéncia na
circulagdo do ar na camada da atmosfera, entre a superficie e a
atmosfera livre, & o gradiente vertical de velocidade do vento
(vind shear). A superficie da Terra exerce uma forga horizontal
(devido & rugosidade do terreno, obstdculos e outras
caracteristicas topogrdficas) que tende a retardar o fluxo de
vento. Esta forga de fricgdo diminui com a altura até atingir
uma regido onde o vento flui livremente ao longo das isdébaras,
chamada de atmosfera 1livre (em torno de 3000 m). Além de
diminﬁir a velocidade do vento, a forga de friccdo exercida
pelo solo ‘&, também, uma das causas da existéncia de
turbuléncia no fluxo de vento.

A variagdo da velocidade de vento com a altura pode ser
bem representada por uma lei logaritmica [24 e 38] ou pela

seguinte lei exponencial :

vV = vo-{ E ] (2.2)
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-

onde v & a ‘velocidade do vento medida a uma altura H
(geralmente 10 m) acima do solo, V & a velocidade do vento a
uma altura n, e p & uma constante cujo valor varia de 0.10 a
0.40 dependendo das condigdes topograficas do lugar. A Figura
2.3 mostra a variagdo da velocidade do vento em relacio &

altura para diferentes tipos de terrenos.

Altura .m.
80

60 |-
50k
40}
30
20—

10

0 [T SRV S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15

Velocidade do Vento .m/s.

Figura 2.3 - Variag8o da velccidade do vento com a altura

(efeito da rugosidade do solo).

A lei exponencial (2.2) foi utilizada com os seguintes

dados : v,o= 10 m/s e W= 23 m . Terrenos planos e pouco
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rugosos (expoente p pequenc) apresentam um pequeno gradiente de
velocidades. Enguanto gque terrenos muito rugosos (§ = 0.3 e
0.4) apresentam grande variag¢do da velocidade com a altura e
mais turbuléncia. A Figura 2.3 mostra curvas de gradientes de
velocidade de vento tipicas de terrenos planos. Porém, terrenos
acidentados e com obstaculos (naturais ou artificiais) podem
provocar variagSes verticais de velocidade bastante irregulares

como a mostrada na Figura 2.4.

Alum {rg

Vabailmdy do ko (rh)

Figura 2.4 - Gradiente vertical de velocidade de vento

irregular (terrenos acidentados).

2.6.2 Brisas maritimas e terrestres

Estes ventos sdo originados por diferengas de pressédo
localizadas em &reas costeiras. Ocorre sempre gque h& uma
diferenga de temperatura considerdvel entre a terra e a massa

de agua adjacente.
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Como o calor especifico do solo & bem menor que o da
dgua a temperatura do ar se eleva méis rapido sobre o
continente do que sobre o mar. O ar quente, entdo, se expande,
fica mais leve e sobe forgando o ar frio e mais pesado que esté
sobre o mar a tomar seu lugar. Este fluxo & chamado de brisa

maritima. A noite este fluxo se inverte uma vez que o solo se

resfria mais rapido gue o mar, gerando a brisa terrestre.
2.6.3 Ventos anabaticos e catabaticos

Uma diferenga de presséo acontecé comunente em sistemas
de montanhas e vales. Durante o dia o ar aquecido nas encostas
das montanhas sobe e o ar frio acima dele toma seu lugar
(Figura 2.5), gerando os ventos anabaticos. Durante a noite a
diregdo do fluxo & invertida (ventos catabaticos) e o ar frio

que desce das montanhas fica estagnado nos vales.

AR QUENTE AR FRIO

AR QUENTE

Figura 2.5 - Ventos Anabaticos.
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2.7 Caracterizagio do vento

As variagdes da velocidade do vento s3o totalmente
aleatdrias e, & natural que se tente caracterizar este
comportamento utilizando pardmetros estatisticos obtidos de
medidas da velocidade do vento.

A eécolha do melhor local para a instalagdo de turbinas
eblicas, a quantidade de energia elétrica que seréa gerada
anualmente por uma turbina eélica, o projeto estrutural de
componentes da turbina, e, o projeto do sistema de controle sio
fortemente dependentes de uma caracterizacdo precisa do vento
em uma regido.

As medidas das variagdes da velocidade de vento no

tempo podem ser divididas em 4 tipos conforme em

1. INTRA-ANUAL
2. ANUAL
3. DIARIA

4. CURTA (turbuléncia e rajadas de vento)

1. Variagdo de velocidade de vento INTRA-ANUAL

Para obter a velocidade mé&dia anual de um determinado
local os metereologistas consideram prudente coletar dados por
10 anos ou mais, a fim de poderem incluir a ocorréncia de todos

0s ciclos anuais.
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2. Variagdo de velocidade de vento média ANUAL

A velocidade de vento média anual & um fator importante
a ser conhecido para a escolha de um 1local adegquado para
instalagdo de turbinas edlicas. Este valor indica o potencial
edlico (expressoc em Watts/m’) de um local. Locais com
velocidades médias anuais entre 5 e & m/s sdo considerados
atrativos para geragdo de eletricidade através do vento.

A variagdo da velocidade do vento registrada durante o
ano & fortemente influenciada pela circulagdo geral dos ventos
na superficie da Terra. Esta variagéao indica quais os periodos
em que as turbinas ebélicas estardo gerando mais energia e guais
os periodos de baixa geragdo de eletricidade. Estes dados
servem, por exemplo, para se fazer a programagao de paradas
para manutencgao.

Segundo dados coletados pelo Grupo de Energia Edlica da
UFPE, na ilha_ de Fernando de Noronha, o periodo em que o0sS
ventos sdo mais fortes, no Nordeste do Brasil, & entre os meses
de agosto e novembro (quando a média mensal fica em torno de
8.5 m/s) enquanto que nhos meses de fevereiro, margo e abril
ocorrem os valores minimos. As Tabelas 2.2 exemplificam esta
variagdo. No més de outubro/91 a velocidade média do vento foi
de 8.66 m/s e a diregdoc predominante fol SSE (42.2%); neste
periodo ndo houve calmaria. A tabela do més de mar¢o/92
apresenta o valor 5.77 m/s para a velocidade média do vento no
periodo; a direcao predominante foi SE (28.95%) e houve 1.03%

de calmaria.
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Tabelas 2.2 - Distribuigdo de velocidades e frequéncias de

de ventos nos meses de outubro/91 e margo/92 na ilha
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3. Variagdo de velocidade de vento DIARIA

As variagbes de velocidade de vento diarias sé&o
causadas por aquecimento diferenciado da superficie da Terra.
Esta variacdo tem, geralmente, como caracteristica a elevacio
da velocidade do vento durante o dia.

Estas variagdes de velocidade afetam de forma
significativa a fungdo das turbinas edlicas de suprir o pico de
carga da rede elétrica. Por exemplo, para a maioria dos locais
oS vegtos durante o dia s3o mais fortes que durante a noite e,
se o pico de carga (normal + adicional) ocorre durante o dia,

entdo o suprimento normal pode ser fornecide pelo sistema

existente e o adicional pelas turbinas edlicas.

4. Variagdo de velocidade de vento CURTA

Para o uso de energia eélica existem, basicamente dois
intervalos de medigdo do vento : 10 minutos e 1 segundo.

O primeiro reune os valores médios dos dados coletados
a cada seqgundo durante o intervalo. Estes valores podem ser
empregados para estimar a performance de uma tﬁrbina edlica e a
energia gque pode ser gerada. Por outro lado, intervalos
pequenos como 1 s fornecem dados importantes sobre a

turbuléncia do vento.
2.8 Turbuléncia

A Turbuléncia & caracterizada pela constante variagao

da velocidade e direc¢do do vento em torno de um valor médio. O
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grafico da Figura 2.6 mostra umrregistro de vénto turbulento
processado pelo Grupo de Energia Eélica da UFPE com os dados
coletados por um anemégrafo computadorizado instalado na ilha
~de Fernando de Noronha. A velocidade do vento & dada em wjilhas
por hora (1 mph = 0,447 m/s) e é turbuléncia & descrita por um
parametro estatistico chamado de intensidade de turbuléncia.
Este pardmetro & a razdo entre o desvio padr5§ dos valores de

velocidade de vento e o valor médio destes valores.

Month 4
§ ST 50 4 R
g 48 40 ]r}{ KEY
§ 387 i R3O A Speed
Pl ) LT
bl )
y 1 'vk\ Ry L
R S AN\ M 0 N
H i 14 120 114 [l ¢
DAY OF THE MONTH '
Figura 2.6 - Registros de vento turbulento [12].
Como j& foi mencionado antes, a turbuléncia & causada,
principalmente, por gradientes de pressdo (horizontal e

vertical) na atmosfera e pela interferéncia do solo
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(rugosidade) no fluxo de vento. As caracteristicas turbulentas
do vento sdo, também, dinamicas, isto &, estdo mudando
constantemente. Por isso, a caracterizagdo do fluxo turbulento
em um determinado local ndo pode ser extrapolada para um outro
local mais & frente na diregdo do fluxo.

A intensidade e frequéncia contida no vento turbulento
sdo influenciados fortemente pela estabilidade atmosférica. A
estabilidade atmosférica estd relacionada com a variacdo
vertical da temperatura do ar. Instabilidade atmosférica ocorre
geralmente nas manhds e tardes de dias ensolarados gquando a
temperatura do sclo & maior que a do ar acima dele.

A turbuléncia tem dois efeitos adversos :

1. Decréscimo da poténcia edlica disponivel.
2. Vibrag¢des e agd@o desigual do vento na turbina edlica
gque pode causar danos nos componentes estruturais da turbina

(principalmente fadiga dos materiais).

Comoc regra geral, ao se escolher um local para
instalagdo de turbinas edlicas deve-se evitar tanto quanto
possivel regides de  turbuléncia. Pois, minimizando a
turbuléncia nas pé&s do rotor e na estrutura da torre aumenta-se
a vida Q4til dos componentes da turbina e ao mesmo tempo

maximiza-se a poténcia extraida do vento.

Existe um outro fendmeno que - estd associado A

turbuléncia chamado de rajada de vento.
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2.9 Rajada de vento

Uma rajada de vento & um evento distinto dentro da
estrutura turbulenta do vento e & definida pof uma variacdo da
velocidade do vento com uma certa amplitude e durac¢do. Em
simulagdes no tempo diversos tipos de fungdes sdo usadas para
representar as rajadas de vento discretas.

A anllise de rajadas de vento & iﬁportante para
verificagdo da resisténcia estrutural de uma turbina edlica.
Por exemplo, rajadas extremas - a maior rajada de vento que o
sistema provavelmente encontrard ao longo de sua vida Gtil -
sdo usadas para determinar os limites de resisténcia das péas e
de toda a estrutura.

Vadrios modelos de rajadas de vento existem [7,16 e 31]
e medidas experimentais continuam sendo feitas para validar
efou corrigir tais modelos.

A turbuléncia discutida até aqui refere-se & variacdo
horizontal da velocidade média do vento. Dados do fluxo
horizontal podem ser obtidos através de um Gnico anemégrafo
posicionado & uma certa altura [12]. Porém, a descrigio da
turbuléncia medida desta forma ndo representa completamente a
situagdo real. A turbuléncia "vista" por uma pa girando é& uma
turbuléncia espacial (ver Figura 2.7). Uma estimativa
quantitativa da turbuléncia espacial pode ser feita através de
fungdes de correlagac espacial e de coerencia a partir dos

dados de vento coletados por dois anemdgrafos instalados num

mesmo local.
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VELOCLIDADE
tebia

Figura 2.7 - Fluxo de vento turbulento

"visto" por uma turbina edlica.

Detalhes da turbuléncia espacial, caracterizagdo do
vento turbulento e técnicas experimentais de medigdo sédo

discutidas com detalhes por Rohatgi [38].



CAPITULDO 3

.FORCAS ATUANTES EM TURBINAS
EOLICAS DE EIXO HORIZONTAL

3.1 Introdugao

Um dos aspectos que mais desafiam os projetistas de
turbinas edlicas em especial as de eixo horizontal, TEEHs, é& a
especificagdo das cargas de projeto. Isto se deve ao fato de as'
turbinas edlicas estarem sujeitas & uma grande guantidade de
diferentes tipos de forgas. A grande maioria destas forgas s3o de
origem aerodin&mica e atuam no rotor da turbina o que torna o

projeto das p&s do rotor muito importante.

A Figura 3.1 mostra uma p& tipica e define sua
geometria. Duas se¢des transversais, uma perto da raiz da pa
(AA’) e outra perto da ponta da p& (BB’) sdo usadas para mostrar
o dngulo de torg¢do da pa. A corda de uma segdo transversal é a
disténcia que une a borda de atagque a parte traseira da pa.
Assume-se que a diregdo da corda na ponta da pid & coincidente com
a diregdo de rotagdo; assim, o angulo qgue mede a torcido da segio

AA’ & definido a partir do plano de rotagio até a corda da segao.

£ interessante notar que o© ambiente de uma turbina

25
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Figura 3.1 - Caracteristicas geométricas de uma pa.




Forcas atuantes em TEEHs ' 27

ebdlica, ou seja, a interagdo vento/estrutura & muito mais
complexa que a gque ocorre em um avido ou em uma plataforma de

petrdleo off~shore.

A caracteristica turbulenta (ou estocastica) do wvento
provoca importantes cargas dindmicas que, geralmente, sio maiores
que as esperadas [21]. E como a turbuléncia e outras condigdes
extremas do vento ndo podem, ainda, ser perfeitamente descritas
mateméticamente a especificagdo do carregamento dindmico de uma

turbkbina ebdlica permanece bastante aproximada [10].

Varias sdo as razdes da dificuldade de se expressar
matematicamente as forcgas aerodindmicas de projeto [26]; entre
elas pode-se citar :

1. O fluxo de vento turbulento que atinge a turbina &

totalmente estocastico.

2. As frequéncias de excitacgéao do vento turbulento estio
espalhadas em uma larga faixa de frequéncias gque incluem,

inclusive, as frequéncias naturais da estrutura.

3. A rotagdo do rotor induz uma excitagdo paramétrica na

estrutura das pas.

4. Efeitos aerodindmicos ndo-lineares como o stall e o
vento cruzado afetam de forma significativa as cargas dinamicas

nas pas e est3o ocorrendo constantemente durante operacgdo.
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5. O sistema de controle interage dinamicamente com a
estrutura provocande dgrandes forgas transientes. Estas forgas
surgem principalmente em operagdes de frenagen, controle

aerodindmico ativo e controle de torque eletromagnético.

Caracteristicas dos ventos de uma regido, tais como a
variagdo da velocidade <com a altura e predomindncia e
regularidade da incidéncia do vento, sio de grande importancia no
cdlculo das forgas aerodindmicas. Da mesma forma, as
caracteristicas estruturais da turbina edlica definem condicdes
especiais de carregamento. Algumas destas caracteristicas sio : o
tipo da turbina (upwind - o vento atinge o rotor antes da torre;
ou downwind - o vento passa pela torre antes de atingir o rotor),
o angulo de inclinagdo do eixo do rotor (tilt angle), o tipo e
velocidade do mecanismo de giro (yaw motion) e a configuracdo do

sistema de controle.

A seguir, serdo feitas descrigdes das principais forgas
que atuam em TEEHs e comentdrios a respeito da importancia,
causas e consequéncias destas forgas, com o intuito de melhor
esclarecer o "ambiente" aerceladstico e aerodindmico em que sio

projetadas tais maquinas.

As forgas que atuam em uma turbina eélica podem ser
divididas em dois grandes grupos : forgas deterministicas e
forgas estocdsticas (turbulentas). As forcas deterministicas

podem ser de origem aerodinamica ou inerciatl.
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3.2 Forgas aerodinadmicas

3.2.1 Teoria do elemento de pa

As principais forgas e momentos aerodinamicos que atuanm
no rotor de uma turbina edlica podem ser calculados através da
teoria desenvolvida por Glauert conhecida como Teoria do Elemento

de Pa (Momentum Vortex Blade Element Theory).

Esta teoria [10,32 e 38] ndo considera a periodicidade
do fluxo de vento causada pelo rotor com um ntimero finito de p&s.
Pois, ela se baseia na afirmacdo de que pequenas segbes radiais
das pas podem ser analisadas independentemente; uma premissa que

é verdadeira apenas para rotores com um nGmero infinito de pas.

A partir desta consideragdoc a pad & dividida em pegquenos
elementos radiais que tem as mesmas propriedades aerodinamicas
como se a pa tivesse comprimento infinito, com a mesma corda e
perfil. O procedimento & calcular as forgas em cada elemento
infinitesimal de p& e, em seguida, integrar ao longo do
comprimento da p4d a fim de se obter as expressdes finais do
torque e da pressdo aerodinamica. Usando-se os coeficientes c e
C, medidos egperimentalmente em tineis de vento (aproximagdes 2D)
as forgas de sustentagdo (Lift), L, e arrasto (Drag), D, podem ser
expressas por

dL = S p_ ¢ C (a) W’ dr (3.1)

ar

[\ SN

db = 2 p ¢ C_ (a) W dr (3.2)

ar

LN R
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A Figura 3.2 mostra uma seg¢do transversal da p& de uma

turbina edlica, vista da ponta para a raiz.

A velocidade relativa do vento, W, varia com a posigio
radial r e & composta de uma componente axial u(r) e uma
componente rotacional rQ + w(r). 0 termo rQl representa a
velocidade da pa devido & rotagdo do rotor, e o termo rfa‘’

representa o movimento do ar devido & rotacédo.

warflg'

ri}

Figura 3.2 - Elemento de pA&.

Na Fig. 3.2, as componentes u(r) e w(r) da velocidade
relativa estdo escritas em fungdo de a e a}, que sdo os fatores
de interferéncia {ou indugio) axial e tangencial,

respectivamente. Eles s3o definidos na teoria do disco atuador de
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Rankine-Froud [10, 17 e 32]. Esta teoria fornece uma relagao
entre as forgas atuantes no rotor e as velocidades de vento

resultantes e, determina a eficiéncia ideal para um rotor.

Para valores altos (maiores que 3) da razdo entre a
velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento (tip speed

ratio), A, o fator de interferéncia axial, a, se aproxima do

|-

valor enquanto que a’ se aproxima de zero. Portanto, nas atuais
turbinas edlicas de grande porte (que apresentam A » 1) a
velocidade do vento gque ©passa pelo rotor axialmente &

aproximadamente % da velocidade do vento ndoc-perturbado & frente

do rotor.

Segundo a Figura 3.2, o &ngulo ¢ & definido como o
dngulo entre a velocidade relativa W e o planco de rotagao, que &
perpendicular aoc plano do papel. Também estdo representados na
figura o &ngulo de ataque, o, medido da direg¢do da corda da pa a
diregdo da velocidade relativa e o &dngulo de posicionamento, @,
medido a partir do plano de rotagdo até a direg¢do da corda da
pa.

Para aerofdlios (asas, pas, velas, etc) a convengdo é
que a forga de arrasto, D, & medida na direcdo do fluxo de vento
relativo que atinge o aeroféliio e a forga de sustentag¢do, L, é
medida perpendicularmente & direg¢do do vento relativo. O ponto de
agdao da resultante das forgas de sustentagdo e arrasto & chamado
de centro aerodindmico do aerofélio. Neste ponto, o momento

aerodindmico (para velocidade de vento constante) n3o muda com o

dngulo de ataque, «a. Uma aproximacdo usual & tomar o momento



Forcas atuantes em TEEHs 32

aerodinimico aplicado a 1/4 da corda a partir da borda de ataque

[10].

A forga que atua na direcdo do plano de rotacdo, F, & a
responsidvel pelo movimento de rotagdo do rotor, e conforme a

mesma Figura 3.2 pode ser expressa por
dF = dL sen ¢ - dD cos ¢ _ (3.3)
e o torque no elemento de p& por
dQ = ( dL sen ¢ - dD cos ¢ ) r (3.4)

Na diregdo perpendicular ao plano de rotagdo a

componente & chamada de pressdo aerodinamica ou empuxo, T, e &

dada por

dT = dL cos ¢ + dD sen ¢ {(3.5)

Substituindo (3.1) e (3.2) em (3.4) e (3.5) obtem-se as

expressbes finais para o torque Q e o empuxo T atuantes no rotor

dT = - p_c W’ ( C_cos ¢ + C sen ¢ ) N @dr (3.6)

d@ = p cW (C sen¢ -C cos ¢ ) Nadr (3.7)

onde N & o nlmero de pas do rotor.

Entretanto, resultados experimentais e pesdquisas

recentes mostram que os resultados obtidos com os dados de tineis



Forgas atuantes em TEEHs 33

de wvento - aproximagées 2D - nd3o sdo precisos. Dados
experimentais obtidos a partir de rotores com p&s NACA 63-2nn
apresentaram diferencgas considerdveis quando comparados com dados

bidimensionais [33]. As principais diferen¢as sdo :

1. O coeficiente de sustentacio, CL, numa pé& girando tem
seus valores maximos nas seg¢des mais préximas da raiz da pa. E

estes valores maximos s8o bem maiores que o maximo obtido em

tineis de vento.

2. A inclinagdo da curva CL X o & menos acentuada em

segbes perto da ponta da pa.

3. 0Os valores de CD para dngulos de atague grandes &

menor que o obtido em thneis de vento.

Isto ocorre porque a teoria de Glauert niAo considera os
efeitos da esteira atrds do rotor e do nlmero e comprimento
finito das pds. Na realidade o nimero finito de pé&s e,
principalmente, o comprimento finito das p&s provoca uma
diminuigdo nas forgas aerodindmicas T e Q. Estes efeitos sio
conhecidos como perdas nas pontas das pas (tip losses). Varias
teorias foram elaboradas para calcular estas perdas. A mais
utilizada, por causa de sua simplicidade matemadtica, & a correcdo
de Prandtl [10]. O método semi-empirico, elaborado por Viterna e
Corrigan, usado por Bierbooms [2], tem a vantagem de incluir a
rotacdo das pas, que provoca forgas centrifugas nas particulas de
ar junto do rotor; um complicador dos efeitos aerodinamicos que

ndo & levado em considerag¢io pela correcdoc de Prandtl.
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De acordo ccm a teoria dc elemento de p&, as forcas
aerodindmicas dependeriam apenas do quadrado dos valores
instant8neos da velocidade de vento relativa que incide no
elemento, W Porém, wuma pa flexivel sofre continuamente
flutuagdes de fluxo de vento devido & mudanga do vento e devido
ao movimento oscilatério da pa. Se estas flutuacdes ocorrem em
altas frequéncias, dois fendémenos aerodinamicos oscilatérios

acontecem :

O primeiro deles, da ordem de grandeza do didmetro do
rotor, & conhecido como dynamic inflow. Este termo retrata o
fendmeno no qual a esteira formada atrds do rotor ndo pode se
ajustar instantaneamente & nova situacgdo (que pode ser provocada
por uma rajada de vento ou por uma mudanga do &ngulo de
posicionamento da p&). O segundo, da ordem de grandeza da corda
da pd, altera a forga de sustentagdo na pa devido aos vértices
formados atrds do rotor. Um método semi-empirico, desenvolvido
pelo instituto francés ONERA (Office National d’Etudes et de
Recherche Aérospatiales) descreve estes fendmenos através de uma
equagdo diferencial de primeira ordem para o fator de inducdo a
(12 fendémeno) e através do cdlculo do coeficiente C_ por neio de

duas equagdes diferenciais para o segundo [2].

3.2.2 Gradiente vertical de velocidade de vento

(wind shear)

Mesmo considerando um fluxo constante, o wvento nio
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atinge o disco do rotor de uma maneira uniforme. Pois, existe um
gradiente de velocidades ao 1longo da altura. Dependendo do
dismetro do rotor, a diferenga entre velocidades de vento acima e

abaixo do eixo do rotor pode ser bem grande.

A causa do gradiente de velocidade de vento (ou perfil
do vento) esta ligada & topografia e, principalmente, &
rugosidade do terreno. Este gradiente & geralmente descrito por
uma lei logaritimica ou exponencial como a mostrada na secdo
2.6.1. Terrenos muito rugosos provocam grandes gradientes de
velocidade de vento (ver Figura 2.2) o que origina carregamentos
distintos e periédicos (de frequéncia igual & rotacdo do rotor)
nas pds da turbina eélica. Logo, o rotor ficard sujeito a um
carregamento desbalanceado que provocard um momento no eixo e\ou

no topo da torre.

A Figura 3.3 mostra a variagio da componente Vp da
velocidade relativa do vento em relacio ao dngulo de azimute, 1,
para uma condigdo tipica de gradiente vertical de velocidade. Se
a variagdo da velocidade do vento com a altura fosse linear a
curva mostrada na Figura 3.3 teria forma senoidal; e caso o
gradiente vertical fosse irregular (ver Figura 2.4) os valores

maximos e minimos de V poderiam estar em qualguer posigdo
P

azimutal.

Em seguida ser8o discutidos alguns efeitos aerodinamicos

especiais que surgem da interagdo do vento com a estrutura.
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v

00
Azimute ¥

Figura 3.3 - Variagdo da velocidade Vp em relagdo a ¥
devido ao gradiente vertical de velocidade

3.2.3 Sombra da torre
(tower shadow)

A torre de uma turbina edélica &, sempre, um obsticulo ao
fluxo de vento. Seus efeitos dependerioc do tipo (treligada ou
tubular) e das dimensdes. A velocidade do vento sofre uma grande
redugdo por causa deste obstiaculo e a consequéncia é uma

distribuigdo desigual de forgas no rotor. Este tipo de carga
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. aerodinédmica é critica em turbinas tipo downwind, porém, em
turbinas upwind também hd uma diminuigdo da velocidade do vento

causada pela torre.

A figura 3.4 mostra a variacdo da componente Vp da
velocidade relativa do vento em fungdo do &ngulo de azimute, ¥,
da pa. Instantes antes da pd passar por trids da torre h& um
aumento de velocidade e loge em seguida uma grande reducgido do
valor da velocidade. Nesta posigio & dito que a pa estd na sombra
da torre. As frequéncias excitadas pelo efeito da sombra da torre
dependem, portanto, do nimero de péds e da velocidade angular do

rotor.

A 4

Azimute ¥

Figura 3.4 - Efeito sombra da torre.
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3.2.4 Desalinhamento do eixo do rotor

(yav misalignment)

Devido & caracteristica aleatdéria do vento na maior
parte do tempo o© rotor da turbina n3o estd orientado

perpendicularmente em relacido ao vento.

Apesar de nas turbinas edlicas moderﬁas de grande porte
existir um mecanismo de ajuste automidtico da posigdo do rotor,
controlado por'computador, € muito dificil manté-lo perpendicular
em relagdo ao vento. Isto porque o &ngulo de desalinhamento &
muito dificil de ser medido e varia rapidamente e quase que a
todo instante. Além disso, o movimento de giro de uma turbina

ebdlica de grande porte &, devido ao seu peso, muito lento.

Figura 3.5 - Desalinhamento do eixo do rotor em

relagdo ao vento (yaw misalignment).
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Este desalinhamento provoca uma componente da velocidade
de vento axial sobre o plano de rotagdo (ver Figura 3.5). Devido
a rotagdo, a componente do vento no plano de rotac¢do estara, em
alguns momentos, Mempurrando" a pa4 e, em outros, a estara
"freiando". A Figura 3.6 mostra a variacdo da velocidade V, que

atua no plano de rotagdo do rotor com o dngulo de azimute ¥.

v

Azimute "l/

Figura 3.6 - Variacido da componente Vicom

0 dngulo de azimute .

3.2.5 Inclinagdc do eixo do rotor
(shaft tilt)

Geralmente, turbinas do tipo upwind apresentam uma
inclinagdo do eixo do rotor a fim de evitar gque as pas (longas e

flexiveis) possam colidir com a torre (Figura 3.7). Para um fluxo
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de vento incidente paralelo ao solo, esta inclinacgdo do eixo do
rotor provocaréd uma componente da velocidade de vento axial
sobre o plane de rotagdo. O efeito & semelhante ao comentado para
o desalinhamento do eixo do rotor (segdao 3.2.4). A componente Vt
da velocidade relativa apresenta uma variacdo idéntica a da

figura 3.6 porém defasado de 90°.

{orre

Figura 3.7 =~ Inclinagdo do eixo do rotor (tilt angle).

3.2.6. Cargas aerodindmicas combinadas

Nos items anteriores, foram discutidas algumas fontes
individuais de forgas aerodinamicas ciclicas. Porém, estes

efeitos ndo aparecem de forma isolada, mas sim acopladas, gerando
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condigdes bem complexas. Por isso, nio se pode apenas somar as
contribuigdes individuais dos carregamentos a fim de se obter a

real condigdo de carga.

Além disso, foi assumido um comportamento aerodindmico
linear. Na préatica, entretanto, as pas de uma turbina edlica
podem frequenteménte estar operando parcialmente em stall, o que
gera efeitos aerodinémicos ndo-lineares. O stall & caracterizado
pela formag¢do de vértices no fluxo que passa pelo aerofdlio. Como
consequéncia desta alterag¢do no fluxo, as pressOes dinadmicas
mudam, provocando uma diminuigdo na forga de sustentagdo e um
aumento significativo no arrasto. Para cada perfil aerodinamico
existe um &ngulo de ataque critico, que depende do nimero de

Reynolds, a partir do qual este fendmeno se inicia.

3.3 Forgas inerciais (mecanicas)

3.3.1 Forgas gravitacionais

As turbinas edlicas de eixo horizontal poderiam, de
certa forma, serem chamadas de maquinas de teste de fadiga, uma
vez que as pas ficam sujeitas a forcas axiais e momentos que
variam periodicamente devido & rotacdo do rotor (Figura 3.8). As
forgas gravitacionais agém predominantemente na direg¢io paralela

ao plano de rotagdo ainda que tenha, também, uma pequena atuagao
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na diregdo perpendicular ao plano de rotagéo.

As forgas axiais nas pds de uma turbina edlica de eixo
horizontal variam periodicamente de compressdo, quando a pa esta
acima do eixo de rotagdo, & tragdo quando ela estd abaixo. As
frequencias naturais de flex8o (fora do plano de rotagdo e no
planc de rotagdoc) tendem a diminuir pela compress3o e aumentar
pela tragdo. Tais sistemas mecdanicos s&o conhecidos como

"sistemas excitados parametricamente" e existe um tipo de

instabilidade chamada de [ressonincia paramétrica que esti

associada a estes sistemas. A ressonincia paramétrica é
caracterizada pela existéncia de diversas regides de
instabilidade, sendo, portanto, importante garantir que as

rotagdes de projeto estejam fora das regides de instabilidade

[15].

Mlmz:JﬂmQY‘ sen .\ dr

Figura 3.8 - Forga gravitacional atuante numa pa.
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3.3.2 Angulo de cone

(coning angle)

O &ngulo de cone (Figura 3.9) é& empregado para reduzir
as forgas e momentos da raiz da pa resultantes da ag¢adao da pressiao
aerodinémica. Para velocidades angulares altas, grandes
solicitagdes surgem devido & forga centrifuga (que & proporcional
a Qz). E, como ©o fluxo de vento ndo & constante, a pressdo
aerodindmica, T, varia, deixando a pA oscilando sobre a acdo da
forgca centrifuga. Os momentos na raiz da pd aumentam muito e,

nestas condigdes, a andlise de fadiga torna-se muito importante.

Ll

Figura 3,9 - Angulo de cone em rotor downwind.
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3.3.3 Forgas giroscdpicas

Estas forcas s&do resultado da rotacdo dos elementos da
estrutura em torno de dois eixos perpendiculares entre si (ver
Figura 3.10). Estas forgas sfdo proporcionais &s velocidades de

rotacao.

Para turbinas do tipo upwind as velocidades do movimento
de giro (yaw) sdo muito pequenas e as forgas giroscépicas geradas
nio sdo importantes; porém, para turbinas do tipo downwind - que
sdo auto-orientadas em relagdo ao vento - as velocidades de giro

sdo maiores e estas forgas devem ser levadas em consideracio.

ROTGR

M YAW

TORRE

Figura 3.10 - Efeito giroscépico.
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3.3.4 Forgas de Coriolis

0 movimento oscilatdrio da p4 na direcdo do movimento de
flap provoca um momento de reagdo (efeito de Coriolis) na direcdo
do movimento de lag (Figura 3.11). A interpretacido fisica deste

momento &

Momento de Coriolis = Forga Centrifuga X Velocidade da pa

|

S

ant

g

\\// 0

VISTA VISTA
LATERAL FRONTAL

Figura 3.11 - Vibragdo da pa e o efeito de Coriolis.

Geralmente, a velocidade da pd na diregdoc de flap nio &

alta devido ao grande amortecimento aerodinamico envolvido e,
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portanto, o efeito de Coriolis ndo & acentuado. Porém, quando a
pd ou parte dela atinge a condigio de stall o amortecimento
aerodinamico diminui substancialmente, podendo haver um
considerdvel aumento da velocidade da pa na diregdo de flap.
Grandes cargas ciclicas também podem provocar elevadas

velocidades da pa.

3.3.5 Forgas transientes

Estas forgas surgem da interacdo do sistema de controle
com a turbina e dependem exclusivamente do tipo de controle
existente. As principais agdes ocorrem em operacdes de frenagem
do rotor, inicio de geragdo elétrica, posicinamento do rotor em
relagdo ao vento - movimento de giro (yaw) da nacele, controle

aerodindmico ativo e desconexdo com a rede elétrica.

3.3.6 Condigdes especiais (anormais)

O funcionamento nestas condigcdes estd associado &
ocorréncia de falha em componentes ou sistemas da turbina edélica
e d4s suas consequéncias [13]. Dependeﬁdo do tipo da turbina,
diferentes condigdes especiais de operacdo podem ocorrer. VArias
destas condi¢des especiais sdo descritas nas normas de segurancga
estrutural de turbinas edlicas [1 e 39]. De um modo geral, as

mais comuns sdo :
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a) Situagdes de emergéncia

Estas situag¢des ocorrem como consequéncia da falha de um
componente ou sistema da turbina edlica. Os sistemas de seguranca
devem atuar no sentido de conduzir a turbina a uma c¢ondigdo
segura. E esperado que paradas de emergéncia ndo ocorram em
nimero suficiente para representar uma condigdo critica de
carregamento por fadiga. No entanto, nos casos onde a mudanga do
dngulo de passo da pd é feita rapidamente ou os freios sdo
superdimensionados, a parada de emergéncia pode causar danos

mesmo com poucos ciclos.

b) Operacgdo na presenga de falha

Estas situagdes também ocorrem como consequéncia da
falha de um componente ou sistema da turbina, porém os
dispositivos de seguranga nio s3o ativados como no caso anterior.
As cargas que ocorrem nesta situagido e sua duragdio devem ser
analisadas sob a condigdo mais desfavoravel de vento. Algumas das

falhas que devem ser levadas em consideragdoc sdo :

* Falha no mecanismo de giro da nacele (yaw) - nesta
situagdo a turbina ndo acompanha as variacdes na direcdo do

vento, resultando na agdo de cargas adicionais.

* Falha no mecanismo de ajuste do passo da pa& - nesta
situagdo o0 controle aerodindmico ative de uma ou mais pas
torna-se inoperante, ndoc sendo capaz de reagir aos comandos

enviados pelo sistema de controle da turbina.

* Falha nos sistemas de supervisdo - nesta situacdo o
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sistema de supervisdo ndo acusa uma eventual operacio da turbina

sob condigdes mais severas do que as normais.

3.4 Turbuléncia

Todas as forgas discutidas até agui fazem parte do grupo
das forgas deterministicas, isto &, dado o valor da forca em um
certo instante pode-se predizer seu valor no instante seguinte.
As forgas que se originam do fluxo turbulento do vento sio, por

sua vez, completamente aleatodrias.

A importédncia destas forgas & salientada em varios
trabalhos, como por exemplo em‘[17] : "...a omissdo do elemento
turbulento do carregamento aerodindmico & aproximadamente a
omissdo de metade da carga ou, para turbinas de grande porte, da

maior parte dela."

A turbuléncia esta bastante associada as cargas extremas
que ocorrem nas p&s das turbinas [20]. Por exemplo, nas turbinas
eblicas com controle aerodinadmico ativo (onde o dngulo de passo -
pitch - das pas é regulado automaticamente por servo-mctores) as
cargas maximas em flap surgem um pouco abaixo da velocidade de
vento nominal de operagdio. Nestas condig¢des, grandes cargas
ciclicas podem ocorrer porgque a pa ndo esta operando em stall e,

por isso, responde (absorve) fortemente as forg¢as turbulentas.

O vento turbulento possui uma energia distribuida em uma

larga faixa de frequéncias podendo excitar a estrutura de uma
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turbina eblica em alguma de suas frequéncias naturais. 0 efeito
da turbuléncia pode ser interpretado em termos de anilise de
fadiga dos componentes estruturais. A Tabela 3.1 mostra como a

turbuléncia aumenta a probabilidade de ocorréncia de falhas por

fadiga, em pads de turbinas edlicas de eixo horizontal.

Tabela 3.1 - Resultados da andlise de fadiga de uma pa
em fungdo da intensidade de turbuléncia

e do tipo de carregamento [20].

viDa GTIL (EH ANOS)
SEM FALHAS POR FADIGA

TIPO DE CARREGAMENTOQ

APENAS cicLICO INFINITA
CiCLICO + §% DE TURBULENCIA INFINITA
CICLICO + 10% DE TURBULENCTIA INFINITA
CICLICO + 11% DE TURBULENCIA 14
cfcLICO + 12% DE TURBULENCTIA 11
cicLICO + 13% DE TURBULENCIA 9
cfecLICO + 15% DE TURBULEHCIA a

APENAS 15% DE TURBULENCIA 20

A turbuléncia pode ser incluida na andlise de 3 maneiras
diferentes :
1. 0 método mais simples, que nio pode ser considerado

como modelagem, & o uso de rajadas de vento. Este mé&todo pode nos
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dar alguma informagdo a respeito das caracteristicas da turbina
ao se investigar a resposta dindmica devido &s cargas impulsivas
mas ndo permite prever a resposta do sistema devido a forcas
turbulentas, uma vez que as rajadas ndo contém nenhuma informacéo

a respeito da estrutura do vento.

2. O sequndo método, que & o mais aceito atualmente, é o
uso de métodos de correlacido,ou espectrais, gque permitem a
inclusdo tanto da correta frequéncia contida no vento, guanto da
correta correlacdo em todo ¢ disco do rotor. Eéte modelo traz
consigo uma considerdvel complexidade analitica. Como o rotor da
turbina &, por sua natureza, muito sensivel as mudangas no fluxo
em torno dele, o acoplamento entre os varios modos de vibragao
pode ocorrer dévido as forc¢as aerodin&micas. E este acoplamento

que complica a andlise.

3. O terceiro método, uma analise no dominio do tempo, &
a simulacdo - que tenta criar um cilindro de vento que passa
através do disco do rotor e que possui todas as caracteristicas
reais do vento. Este método permite a modelagem de efeitos

ndo-lineares, mas & o mais caro em termos computacionais.



CAPITULO 4

MODELAGEM DE TURBINAS EOLICAS
DE EIXO HORIZONTAL

4.1 Introducgao

Nas turbinas edélicas de eixo horizontal - TEEHs ~ a
torre & ligada a um rotor gue tem o movimento de giro livre. Nos
helicbpteros a fuselagem & fixada ao rotor que, também, gira
livremente. Esta semelhanga entre turbinas edlicas de eixo
horizontal e helicopteros fez com que, inicialmente (década de
70), os projetistas utilizassem programas gque lidavam com
dinadmica de heiicépteros (MOSTAS, REXOR, etc.) a fim de analisar,
principalmente, a estabilidade aeroelastica das turbinas. Porén,
constatou-se que, para a geragidc atual de turbinas eélicas, o
problema de instabilidade ndo & t3o comum quanto em helicépteros
[20, 40]. O maior problema dos projetistas passou a ser evitar
ressonfncias. A analise foi, eﬂtéo, direcionada para a resposta
dinémica devido &s forgas aerodinamicas, e atualmente uma grande
énfase tem sido dada & resposta dinfmica do sistema devido A

turbuléncia e &as forcas transientes. Além disso, devido as

51
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caracteristicas especiais das pds do rotor (que sdo diferentes
das usadas nos helicépteros) e de situagdes tipicas deste tipo de
estrutura, tais como a excitagdo gravitacional (periédica), o
efeito do gradiente vertical de velocidade e a sombra da torre, a
necessidade de uma andlise especifica para TEEHs vem se tornando

cada vez mais importante.

Uma turbina eélica é& composta de varios elementos que
interagem entre si. Os principais elementos sdo o rotor, a
conexdc entre as pas e 6 eixo, o multiplicador de velocidade, o
mecanismoc de giro, o sistema de controle, a torre e a fundacéo
(Figura 4.1). O sistema de controle ndo & um elemento mecénico,
mas exerce um papel importante no comportamento dinimico global

da estrutura.

CONEXAD ENTRE aAg
PAS E O EIXD HULTIFLICATOR

SISTEMA DE
! CONTROLE
|~

HECAHIST

ROTOR, DE GIRMI

l

FUNDACAD

Figura 4.1 - Componentes mecénicos de uma TEFH.
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Uma série de modelos estruturais de diferentes
complexidades tem sido investigados utilizando-se varios métodos

de andlise dinémica [3, 5, 6, 22, 28-30, 37 e 41].

A complexidade dos modelos estruturais dependeri de
.quantos componentes serdo modelados e do nimero de graus de
liberdade associado a cada um dos componentes. Estes pardmetros,
por sua vez, sdo definidos pelo tipo de andlise dinadmica que sera
feita. Dependendo do tipo de forga, had trés tipos de andlise : a
de estabilidade, da resposta dinédmica devido a cargas
deterministicas, e da resposta dinamica devido a cargas
estocdsticas. A andlise pode ser feita no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia, podendo-se usar as equacdes de movimento

ndo-lineares ou as linearizadas.

4.2 Modelos para andlise

Pafa se estudar a dindmica estrutural de uma TEEH, um
modelo matematico pode ser desenvolvido utilizando-se o método de
andlise modal em um modelo analitico ou o método de elementos
finitos. A principal complicagdo para o modelo estrutural surge
em fungdo da rotag¢do relativa entre olrotor e a torre. E esta
caracteristica que inviabiliza © uso do método de elementos

finitos em sua forma padréo.

0 método mais usado &, sem ddvida, a aproximacdo modal
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clédssica., Porém, programas baseados numa combinagdo do método de
elementos finitos com o método modal também tém sido muito usados
para se determinar a resposta dindmica de turbinas edlicas

[8 e 29].

A grande vantagem destas técnicas (que utilizam a
analise modal) é que o modelo final tem relativamente poucos
graus de liberdade. Mesmo assim, a tarefa de escrever as equagdes
de movimento do sistema & exaustiva por causa das complicadas
expressdes algébricas que surgem devido & rotac¢do relativa entre
© rotor e a torre. Entretanto, programas de computagido algébrica
(REDUCE, MUMATH, MATLAB, DERIVE, etc.) reduzem significativamente
o esforgo na formulagdo das equagdes de movimento, viabilizando a
andlise dinamica através do método modal. O Quadro 4.1 apresenta

um resumo das vantagens e desvantagens dos modelos analiticos.

Quadro 4.1 - Vantagens e desvantagens dos

modelos analiticos.

HoDELOS A NOAWTLTETTI cos

OBTENCAO DE RESPOSTAS ANALITICAS

VANTAGENS =
ENTENDIKENTO FI{SICO DAS EQUA COES

GRANDE MHANIPULACAO ALGEBRICA
POUCOS GRAUS DE LIBERDADE

DESVANTAGENS

O método de elementos finitos pode ser visto como uma
alternativa aocs modelos analiticos vma vez gque ele auntomatiza a

andlise dindmica e todos os cédlculos sio feitos pelo computador.
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Algumas das vantagens do método de elementos finitos s&do : a
diminuigdo da manipulagdo algébrica na determinacdo das eqguacdes
de movimento do modelo, e a facilidade de se fazer alteracdes no
modelo estrutural, como por exemplo, trocar uma conexdo rigida
entre o eixo e as p&s por uma flexivel. A maior desvantagem & que
nao se tem as equag¢des analiticas do sistema e, portanto, ndo se
pode avaliar a importadncia de cada um dos parametros envolvidos
na andlise. Fica dificil entender fisicamente o que acontece com
o sistema uma vez que existemlmuitos graus de liberdade e as
equagdes sdo resolvidas numericamente. Um resumo das vantagens e
desvantagens dos modelos em elementos finitos & apresentado no

Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Vantagens e desvantagens dos

modelos em elementes finitos.

ELEMEUWNTO S F I R I T o0 S8

GERACAO AUTOMATICA DAS EQUACGES

VANTAGENS . o
FACIL ALTERAGCAO DO HODELO

INSTABILIDADE NUMERICA

DESVANTAGENS .
DIFiciL ANALISE DOS RESULTADOS

A escolha do método a ser utilizado vai depender do tipo
de andlise que se pretende realizar e do grau de complexidade das
forgas aerodinémicas utilizadas na andlise. Por exemplo, forgas
aerodindmicas turbulentas de grande grau de complexidade ndo

precisam ser usadas com modelos estruturais de poucos graus de
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liberdade que sdo, geralmente, analisados pelo método modal.

4.3 Modelo Analitico

(Formulagdo das egquagdes de movimento)

Os dois métodos mais usados para a formulacgido das
equagdes de movimento de sistemas mecdnicos sio o método de
Lagrange e o método de Van Holten (ou do momento generalizado)

[37].

Estes métodos requerem expressdes para a velocidade dos
componentes do sistema a fim de se calcular a energia cinética do
mesmo. Geralmente, uma turbina edélica & descrita através de um
sistema com 6 ou 7 coordenadas [23,25,10]. O vetor de
velocidades de um ponto qualquer da p& escrito no referencial
local (que gira junto com a pd) pode ser levado para o
referencial fixo através de uma éérie de transformagdes (rotacdes

e translacgdes),

0 Método de Lagrange

Neste método as equacgdes de movimento surgem da
aplicagdo do principio de Hamilton para extremizacdo do funcional
de energia e sdo escritas em termos das coordenadas generalizadas
(ou graus de 1liberdade do sistema). cCalculando-se a energia
cinética T e a energia pofencial V do sistema pode-se expressar a
férmula geral para as equagdes de movimento (equagdes

lagrangeanas do movimento) :
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d aT aT av
_— ] —] - + = 0 (4.1)
dt aql aq aqi

onde Ql representa todas as forcas ndo-conservativas e momentos

externos que atuam na coordenada generalizada q .
: 1

Garrad e Quarton [23] apresentam um procedimento geral
que pode ser usado para calcular as eguagdes lagrangeanas de
movimento. Este procedimente, que é conveniente para o uso de

4lgebra simbdlica, consiste basicamente de 5 passos :

1. Especificar o vetor posicio R, de um ponto arbitrério

da pd no sistema de coordenadas local (que gira junto com a pa).

2. Estabelecer as transformacgdes necessérias
(translagdes e rotagdes) a fim de expressar o vetor posicdo no

referencial inercial, R = [M] - R -

3. Derivar B: em relag¢do ao tempo para obter a

velocidade inercial Rn'

4. Calcular a energia cinética do ponto de massa e

integrar ao longo da pi

5. Formar o lagrangeano para cada uma das coordenadas

generalizadas.
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O Método de Van Holten (ou do momento generalizado)

Este método & similar ao método de Hamilton e a idéia &
transformar as equagdes lagrangeanas de 2% ordem em pares de
equagdes diferenciais de 1® ordem através da introdu¢do de um

novo parametro, o momento generalizado P,

aT

P, = — (4.2)
qu

. aT av

P, = - + Qi (4.3)
aql dq

Na maioria dos casos a energia cinédtica & uma funcido

quadréatica homogénea das velocidades e p pode ser expresso por

p=S-4q ou a=58"p (4.4)

onde S & uma matriz N x N (N & o nlmero de graus de liberdade do
sistema). O par de eguagdes diferenciais de 1® ordem & dado por
(4.3) e (4.4). As derivadas de energia cinética e potencial em
(4.3) sd3o substituidas por diferengas finitas e calculadas
numericamente. O conjunto de equagdes diferenciais de 12 ordem &

resolvido usando-se rotinas numéricas convencionais.

As equagdes de movimento que definem uma turbina edlica
de eixo horizontal s3o um conjunto de equagdes diferenciais

ordinirias de segunda ordem do tipo
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1o
+

[M]-g'+[cs+ Q (c, + cc)]
(4.5)

[K +0° (K +K +K +K)]-u = F
8 q p c a ~ -~

onde

M & a matriz de massa;

CB ‘ Ca e Cc sdo as matrizes de amortecimento estrutural,
aerodinémico e giroscépico (ou Coriolis);

KB , Kg ’ Kp ’ Kc e Ka sdo, respectivamente, as matrizes de

rigidez estrutural, gecmétrica, gravitacional, centrifuga e
aerodindmica, e F & o vetor de forgas generalizadas.
O vetor u representa as coordenadas generalizadas. Essas

coordenadas podem, por exemplo, corresponder fisicamente aos

seguintes graus de liberdade :

1. Movimentos de translag¢ido e rotacdo do topo

da torre expressas por
N
V=Y v(x) q(t)
i=1
onde v&(x) representam os modos naturais de flex3o e torgio da
torre e ql(t) 580 as coordenadas generalizadas.
2. Deslocamentos da pd k nas diregdes fora do plano de

rotagdo (flap) e no plano de rotagdo (lag).

(t)

N
Ve =) V(x) s,
1=1
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onde sm(t) & a coordenada generalizada do modo i da p& k e y;(x)

o i-ésimo modo de vibrag¢do natural da pa k.
3. Rotagdes do sistema de transmisséo_e do rotor, mu.

4. Deslocamento angular do rotor (rotor teetering), §,

para rotores de duas pés.

Cada uma das matrizes da equagdo (4.5) contém termos

periédicos da forma
M= Mo + ZMl sen (10Qt) + EMJ cos (JNt) (4.6)

onde Q & a velocidade angular do rotor. De acordo com os graus de
liberdade exemplificados acima e estando as equagdes de movimento
definidas no referencial inercial, os termos periddicos (4.6)

estariam associados apenas aos graus de liberdade do rotor

(deslocamentos em flap e lag).

4.4 Elementos finitos

(Formulagdo das equagdes de movimento)

Para wutilizar a técnica de elementos finitos uma
estratégia tem que ser usada para se modelar uma estrutura em que

um dos componentes gira em relac¢do aos outros.

A primeira etapa & modelar os componentes estruturais
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separadamente. A torre & modelada em um referencial fixo enquanto
que o rotor & modelado em um referencial que gira junto com o
rotor. As matrizes de massa, rigidez e amortecimento podem ser

obtidas de forma convencional através de um programa de elementos

finitos [30, 19, 22], podendo-se escrever,

(Ml +[cl uw +[K] u=F (4.7)

[Mn]°‘«'-ln+[CR+CQ]'BR+[KR—SQ]'ER= En (4.8)

A equagao (4.7) & a equagdo de movimento da torre e a
equagdo (4.8) & vreferente ao rotor; C, & a matriz de

amortecimento devido & efeitos de Coriolis e aerodinémicos, SQ é
a matriz de rigidez associada & rotacdo; o vetor P & a soma das
forgas aerodinimica, centrifuga e gravitacional atuantes no

rotor.

As equagdes (4.7) e (4.8), acima, podem ser combinadas

em uma Gnica equacdo matriciai

B I I R N L I A
o [ m] u | o [c, + ¢g] Q.
[ k] 0 ] u : F
+ T . T - ~T | (4.9)
0 [Kn - SQ]_ Yr- L

Até agora os componentes estruturais (torre e rotor)
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foram tratados em separado. Na verdade, existe uma conexdo entre
0 topo da torre e as p&s do rotor. Esta conexdo serid descrita

pela matriz [ L ] (matriz de conexdo), que & definida como

T [L]  u (4.10)

onde u & o vetor que descreve o sistema globalmente. As

~

expressdes para as velocidades e aceleragdes nodalis sao

1S

NS SEEE SA R

(4.11)

.

{ o - [L]-us2[L]-

1T .

R ER

Substituindo (4.10) e (4.11) em (4.9) e pré-multiplicando por
t

[ L ] obtem-se a seguinte expressio

-~

[Mm]- v +[c] -9 +[K]- u =F (4.12)

onde

[(#]=(L][®][L]
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[L][c* ] [Ll+2[L][u ] (L]

it

[e]

[K]=[L] (K] (L] +[L][c ] [1]+
P[] (M ][]

i
I
rm
c
—
?
-

as matrizes [ M 1. [ c* J e[ K* ] representam, nesta ordem, as
matrizes de massa, amortecimento e rigidez, definidas na equacgao
(4.9). A equagdo de movimento (4.12) representa o modelo
estrutural completo e pode ser resolvida de maneira usual por um

método de integragdo no tempo.

A matriz de conexdo [ L ] € a caracteristica especial
desta modelagem, uma vez gque é& ela gque permite o emprego do
método de elementos finitos a este tipo de estrutura. Além disso,
é através dela que se define a natureza da conexdo entre as pas e
o eixo do rotor. Mais ainda, com a adequada modelagem fisica dos
pontoslnodais de conexdo alguns termos da equagdo (4.12) podem se
tornar independentes do tempo e, entdo, apenas uns poucos termos

necessitardo ser computados a cada intervalo de integracao,

A utilizacgdo de [ L ] remove alguns graus de liberdade

associados aos nés de conexio (topo da torre / raiz da pa). a
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escolha de quais graus de 1liberdade devem ser retidos &
totalmente arbitraria. Por exemplo, pode-se manter todos os graus
de liberdade da torre e expressar os deslocamentos da raiz da pa
em relagdo a estes. Assumindo que a pad estd rigidamente ligada a
torre, os deslocamentos e rotagdes da raiz da pa podem ser

facilmente expressas no referencial fixo por
Yei = L B‘{l ] - Hrorne (4.13)

onde a matriz [ mw ] tranforma um vetor do referencial fixo (na
torre) para um referencial girante (na pa). De acordo com a
definigdo em (4.10) a matriz de conexdc para estes dois nés (topo

da torre / raiz da pd) fica definida como

[ T ] (6x6) [ 0 ](6x6)
[ L] = | (4.14)
[ [Rw ](6x6) [ 0 ]tsxs) |

A matriz de identidade, que aparece na parte superior
esquerda de [ Lj, estd relacionada aos graus de liberdade do
topo da torre, os gquais foram mantidos. Como a matriz de conexio
[ L ] Ido sistema completo afeta apenas o0s nds de conexido da
estrutura, a maior parte dela & uma matriz identidade. Logo, ela

pode ser representada por
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([1] [o] [o]
[L] = o] [1] T[o] (4.15)
_[O] [o] [1]

4.5 Solugdo das equagdes de movimento

0 calculo das frequéncias naturais e respectivos modos
de vibragéo do sistema completo & bastante complicado por causa
dos termos periddicos que aparecem nas matrizes de massa,
amortecimento e rigidez da estrutura. Este cdlculo pode ser feito
utilizando-se o método de Floguet, também conhecido como teoria

de Floquet - Liapunov [17, 18].

Como este método & computacinalmente caro, algumas
alternativas sdo frequentemente utilizadas. Para rotores de duas
pds, fracamente acoplados (peso das pas muito pequeno em relagdo
ao peso da torre), os termos periddicos podem ser substituidos
pelos valores médios tomados em uma revolugdo, obtendo-se, assim,
um conjunto de equagdes com coeficientes constantes que pode ser
resolvido através de métodos <cl&issicos para cdlculo de
autovalores e autovetores [17]; para rotores de trés pé&s os
termos peridédicos podem ser removidos utilizando-se uma
transformag@o de coordenadas chamada de transformacio de Coleman

ou coordenadas multipds (multiblade coordinates) [23, 17].
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A resposta dinémica do sistema estrutural pode ser
obtida através de métodos de integra¢do numérica como Runge Kutta
ou Newmark. O esquema de integragéo de Runge Kutta de quarta
ordem & geralmente usado.com geragdoc automatica do intervalo de
integragdo {[8, 29]. Para cada intervalo de integracdo os
coeficientes périédicos sdo calculados na posigcdo azimutal

instantdnea e mantidos constantes durante o intervalo.

0 método de integragdo direta de Newmark &, para
equagdes diferenciais com coeficientes constantes,
incondicionalmente estavel. Infelizmente, esta condicdo ndo &
valida para as equagdes periddicas descritas em (4.12),
Entretanto, o método de Newmark tem sido bastante usado, com

sucesso [20, 22 e 30].




CAPIiTULDO 5

MODELO MATEMATICO DO ROTOR

5.1. Introdugdo

Na andlise dindmica de turbinas edlicas de eixo
horizontal - TEEH - o rotor é o mais importante componente
estrutural a ser estudado. A dificuldade de se analisar o rotor
de uma turbina edlica deve-se ao fato de que as principais forgas
e amortecimentos s3o resultantes do carregamento aerodinémico,

que é totalmente ndo~linear, ndo-periddico e nio-permanente.

A modelagem das pads de uma TEEH & bastante complexa

devido &s suas caracteristicas especiais; as principais sio

1. Segdes transversais (espessura e largura) que variam

ao longo do comprimento;
2. Distribuicdo de massa nio-uniforme;
3. Angulo de torg¢do acentuado (chegando até 30°);

4. As pds sdo fabricadas com materiais compostos e
fibras que apresentam elevada taxa de amortecimento

histerético.

Porém, modelar uma p& com todas estas caracteristicas

67
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pode ser desnecessdrio j4 que é& mnuito dificil representar as
complicadas forgas aerodinamicas. Portanto, a importancia de se
representar uma pa vibrando com grande grau de complexidade &, de
certa forma, duvidosa. Foi verificado que : "...a representacio
apenas do primeiro modo de vibragdo fornece uma razoavel

aproximagdo, podendo ser usada na fase inicial de projeto." [10].

5.2. Modelo mec&nico

Uma pa flexivel ndo-articulada pode ser modelada,
simplesmente, como wuma barra rigida, articulada com molas
elasticas, que representam os graus de liberdade e a rigidez de
flexdo associados aos primeiros modos de vibracdoc da p& (Figura
5.1). A articulagdo dista (eR) do centro do eixo de rotacio. Dois
graus de liberdade s&o permitidos : o movimento (rotagdo) de
corpo rigido em flap e o movimento (rotagido) de corpo rigido em

lag.

Por definigdo, Flap é o movimento da p& na direcgio
perpendicular 4 corda da pA e lag & o movimento na direcao
paralela a corda. E, devido ao &ngulo de torgio (twist angle),
estas diregbes sdo diferentes para cada segdo transversal ao
longo do comprimento da pa (coordenada radial). No modelo
mecdnico utilizado neste trabalho, mostrado na Figura 5.1, o
movimento de flap é& assumido como perpendicular ao plano de

rotagdo e o movimento de lag & paralelo ao plano de rotagdo. Isto
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Figura 5.1 - Modelo mecdnico anidlogo de uma pa

flexivel ndoc-articulada.
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significa que o &ngulo de torgdo e o &ngulo de_posicionamento, e,
do modelc sdo considerados nulos. Este modelo mecinico é& similar
aos apresentados em [5, 10 e 14] e baseado, principalmente, em
[2].

- Na formulagdo das equagdes de movimento ndo-lineares do
rotor, tanto na forma Newtoniana quanto na forma Lagrangeana, ha&
a necessidade de se especificar o vetor posicio de um ponto
arbitrdrio da p&. Este vetor posigio pode ser convenientemente
obtido através de uma sequéncia de rotagdes e translagdes a
partir do sistema de coordenadas inercial até um sistema fixo na
P4. As rotagdes significam multiplicacdo de matrizes e as
translagdes, adigdo de matrizes. A ordem das transformacdes
devido ao movimento de flap e lag (rotagdes) & de grande
import&ncia por causa da natureza ndo-linear das equagdes de
movimento. Como as matrizes de rotagdo ndo tém a propriedade
comutativa, podem surgir diferengas nas equa¢des nao-lineares de
segunda ordem do rotor [28], em funcdo da ordem das

transformagdes utilizadas.

Em pés articuladas, como no modelo mecdnico descrito
acima, as posigdes das molas de flap e lag definem a sequéncia de
transfbrmagées. Por exemplo, se a mola de flap estiver mais
interna (mais préxima da raiz da ps) que a de lag, entdo, a
articulagdo (mola) de lag ird se mover, junto com a pa, na
diregdo de flap. Esta situagdo define a sequéncia de
transformagdes flap-lag. Se as posigdes forem lag mais interna

que flap a sequéncia serd lag seguida de flap, e a mola de flap
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¢

ird se mover junto com a pad na diregdo de lag. No caso das molas
serem coincidentes as duas sequéncias continuam sendo possiveis,

dependendo da configuragdo estrutural da paA.

Neste trabalho a sequéncia flap-lag & usada uma vez que
pads flexiveis (ndo-articuladas) comuns apresentam a sequéncia

virtual flap-lag.

5.3. Sistemas de coordenadas

A fim de escrevermos as equagdes de movimento de uma
turbina edlica de eixo horizontal de forma clara e padronizada,

faz-se necessirio a definigdo de alguns sistemas de coordenadas.

Assim, pode-se definir convenientemente um ponto
qualquer numa das pds do rotor, por exemplo, através de
sucessivas transformagdes de coordenadas (rotagdes e
translagdes). Os sistemas de coordenadas usados para a definigdo
do vetor posigd3o serdo definidos a seguir e estio representados

na Figura 5.2.

1. Sistema inercial

O sistema referencial inercial tem sua origem localizada
na linha de centro e no topc da torre. O eixo Z1 aponta para

baixo e Yl & perpendicular ao plano de rotagdo do rotor.

2. Sistema do cubo do rotor
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1

A origem localiza-se no centro do cubo do rotor e se
encontra a uma distédncia S da linha de centro no topo da torre .
0 eixo Y, é coincidente com ¥ do sistema inercial. A translagio

que transforma as coordenadas deste sistema para o inercial é

(5.1)

]
+

=

Figura 5.2 - Sistemas de coordenadas.

3. Sistema girante

-

A origem é& o centro do cubo do rotor e o eixo Y3 é

coincidente com Y; e X, e 2 rotacionam de um Angulo ¥ (azimute).
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Este sistema representa o movimento de rotacdo do rotor.
X X
2 3
Y, = Ry - Y, (5.2)
2 Z
2 3
onde
cos ¥ 0 sen I
R, = 0 1 0 5.3
v ( )
-sen Y 0 cos Y
4. Sistema girante da articulacio
A articulagdo da p& se encontra a uma distdncia E = eR

do centro do cubo do rotor. O eixo zZ, & coincidente com Za' isto

significa que zZ, €& paralelo ao eixo longitudinal da pa do rotor.

xa x4
Y3 = + Y4 (5.4)
23 eR 2

5. Sistema girante com flap

Este sistema representa o movimento de pa fora do plano

de rotagac (flap). O eixo X, coincide com o eixo X,i e os eixos

Y e Z rotacionam de um angulo g.

4 B ) 5 (5'5)




Modelo matem&tico do rotor 74

onde
1 ’ 0 0
RB = 0 cos f sen B8 (5.6)

0 -sen 8 cos 8

6. Sistema girante com laq

Este sistema representa o movimento lateral da p& no

plano de rotacgdo. 0 eixo Y, & coincidente com Y, e, X, e 2,

rotacionam de um &ngulo {. Esta rotacgidoc é definida por

[ 6
Y5 = mC . Y6 (5.7)

Z 2

5 [

onde
cos ( 0 sen {

R, = 0 1 0 5.8
¢ (5.8)

-sen { 0 cos (

5.4. Equagdes de movimento de uma pi

0 vetor posigdo de um ponto arbitrario da p& no

referencial inercial & dade pela seguinte expressio

0 0 0
p = g + Ry, g +IR'B[I?C{$} (5.9)
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rcos { sen y cos B +r sen { cos ¢y + E sen ¥
p = r sen g cos L + 8 (5.10)

rcos { cos y cos 8 -r sen { sen ¥ + E cos ¥
Obtem-se a velocidade derivando p em relag@o ao tempo

p=27 (5.11)

T'=§-Jf> _ p dm (5.12)

ou

T = i'Ib [ Bzcoszc + cz + 2 Q8 sen B sen { cos { -

*

+ 2 Qf cos B - choszc + choszc coszﬁ + 0° ] +

.

F [ 2 0° E cos B cosC + 2 QFE { cos ( ] +

+
o e

b

+-M E°Q° (5.13)

[

Na eXxpressdo acima, M representa a massa total da p4,

que pode ser escrita como

(1—e)R

Mb = JLidr = W (1 - e R (5.14)

Q
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onde y & a massa da pd por unidade de comprimente, aqui
considerada constante para toda pa. Conseqguentemente, o centro de

gravidade da p& pode ser expresso por

r = (1 - & R

cg

N

o primeiro momento de massa ou momento est&tico da p& é dado por

(1—-e)R

— = l - ==
Fb = [ i r dr 5 Mb (1 e) R Mb rcq (5.15)

0
€ 0 segundo momento de massa ou momento de inércia da pa é

(i-e)Rr

- 2 qr = 1} _er2 gt = 4 2
Ib = J L r- dr 5 M (1 e} R 3 M r . {5.16)

0

A velocidade angular da pa, 0, é a derivada do
deslocamento angular, ¥, em relagdo ao tempo. Como a maioria das
atuais turbinas edlicas de grande porte sdo projetadas para

trabalharem a rotagdo constante, considera-se Q constante.

A energia potencial total U é a soma de trés parcelas :
a energia de deformagdo elistica da pa na direcdo fora do plano
de rotagdo (flap), a energia de deformagdo eldstica da pi na
diregio do plano de rotagdc (lag) e a energia potencial

gravitacional
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U=%KBB +%ch + M gh (5.17)
onde
KB € a rigidez & flexdo da pa na diregdo de flap
Kc &€ a rigidez 3 flexdo da p& na direcgdo de lag
g €& a aceleragdo da gravidade (9.81 m/sa)
hcg € a altura do centro de gravidade (em relacdo ao eixo

do rotor)

Em coordenadas locais o vetor posicido do centro de

14

e transformando para o referencial inercial temos :

0 0 0
S | +R 0} +R _R 0 (5.18)
HERIH R

cg

gravidade &

Logo, I%g &€ o valor negativo da coordenada z do vetor
posigdo dado por (5.18). O sinal negativo aparece por causa do

sentido positivo do eixo z, (para baixo).

hcg = -.[ rwcos { cos ¥ cos B - Qwsen { sen ¥y + E cos ]

(5.19)
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Substituindo (5.19) em (5.17) obtém-se a expressdo da

energia potencial total de uma pA.

=

U= - KB 82 + Fb g [ sen ¥ sen { - cos Y cos B cos ( ] -

N

1
- Mb gEcos ¢y + 3 Kc ' (5.20)

A Equagao lagrangeana do movimento para a coordenada
generalizada B pode ser obtida através da substituicio das

grandezas escalares T, U e Q@ em

B (5.21)

onde

=1}
-
[

cos’C + 2 Q sen B sen { cos Z ) (5.22)

|
i
LN
-~
o
~
(X}
e

d [ ot ] = T B'coszc - I 2 é é sen { cos { +
at b b

+ Ib 1] Bsen { cos { cos B +

+I,0 ¢ sen B ( cos®¢ - sen®t ) (5.23)

T _ I Q é sen { cos { cos B -1 0 & sen B -
a8 b b

Ib 0° sen B cos 8 coszc - Fb Q® E sen B cos (¢ (5.24)
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ou
— =K, B + F g sen 8 cos | cos ( (5.25)
B b
aB
Substituindo as equagdes (5.23), (5.24) e (5.25) na

equagdao (5.21) obtemos a equagdo ndo-linear de movimento para a

coordenada generalizada B.

Ib é'coszc- Ib 2 B & sen { cos { + Ib 2 0 é sen 8 coszc +
+ Ib n° sen B cos B coszc + Fb Q° E sen g cos  +

+—KB B + Fb g sen 8 cos ¥ cos ( = GB {(5.26)

Expandindo os senos e cossenos de B e { em séries de

Taylor e retendo apenas os termos de primeira ordem, isto &,

considerando pequenos deslocamentos angulares em flap e lag, a

equagdo (5.26) pode ser reescrita como

. * 2 2
IbB-—ZIbCCB-FZQIbCB+QIbB+QFbEB+

+Ky B+ F g B cosy = 0g (5.27)

A interpretagdo fisica da equagdo (5.27) acima & a

seguinte ¢ primeiro termo representa a forca de inércia de
massa; o segundo termo, & um componente de acoplamento inercial;

o terceiro termo, 2QIbéB, representa a forga de coriolis; o
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quarto termo, !fIbB, € a forga centrifuga; o gquinto termo,
Q%%EB, &€ a forga centrifuga adicional gerada pela excentricidade
{eR); o sexto termo da equagdo & a forga eldstica da mola e o
sétimo termo representa a forca gravitacional.

A Equagao lagrangeana do movimento para a coordenada

generalizada { & dada por

- st ot - Y (5.28)

onde

M-lr (2¢8+29cosB)+LF 20Ecos ¢ (5.29)
s 2 b 2 b
ag
d [ T ] =18 -108senp - FOEE sen ¢ (5.30)
atl at
aT +2 | . 2 2
—=-I B sen{cos{+1I QB senp (cos¢ - sen’C ) +
8¢
+ I Q° sen ¢ cos C (1~ cos’B ) -
- Fb 0° E sen cos  -F bQ E é sen ( (5.31)
au
— =F g ( sen y cos { + sen { cos § cos B ) + K, ¢
ac b ¢
(5.32)
Substituindo as’ equagdes (5.30), (5.31) e (5.32) na

equagao (5.28), obtém-se a equagdoc nio-linear de movimento para a

coordenada generalizada (.
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Ibc + Ib éz sen { cos { - Ib 2 0 B sen f3 coszc +

+ Ib 0® sen { cos { + Ib Q° sen { cos ( coszﬁ +
+ Fb 0’ E sen C cos { + Fb g sen Yy cos { +

+ F; g sen { cos Y cos B + KC C = @c {(5.33)

Expandindo os senos e cossenos de 8 e { em séries de

Taylor e retendo apenas os termos de primeira ordem obtemos

.. * 2 . 2
Ibc + IbB L -210 IbB B+ 0 Fb EL + KC C +

+F g (sen ¢ + L cos y ) = GC (5.34)

A interpretagdo fisica da equag¢do acima & feita da mesma
forma que para a equagdo (5.27). O primeiro termo & a forca de
inércia de massa; o segundo termo & um componente de acoplamento
inercial; o terceiro termo & a forga de coriolis; o quarto termo
representa a forga centrifuga devido & excentricidade, (eR); o
quinto & a forga eléstica da mola; o sexto termo, Fb g sen ¥,
representa o peso proépric da p&, e o sétimo é& a forga

gravitacional.
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5.5, Linearizagdo das equacgdes

As equag¢gdes nao-lineares (5.27) e (5.34) podem ser
linearizadas wutilizando-se a técnica da perturbacio. As

coordenadas generalizadas sdo escritas como

B =g + 88 L =2¢ + A (5.35)

onde'ﬁﬁ e { sdo posigdes geométricas de equilibrio est&tico
(dngule de cone e curvatura da p&d, respectivamente) e AB e Al sao
pequenas perturbagdes referentes aos graus de liberdade B e (.
Substituindo as expressdes (5.35) nas equagdes (5.27) e (5.34) e
escrevendo apenas os termos lineareé para as equagdes
perturbadas, e assumindo Co = 0 (isto é, as pas na posicdo de

equilibrio sdo retas) temos

o H 2 2
I, 88+ 2018 AL+ 0°I AR + Q°FE AB +
+ Fb g cos ¥ AR + KB AR = ADB (5.37)
I A0-2Q 18 88+ Q°FEA +F gseny +

+ Fb g cos ¥ AC + KC AL = ADC (5.38)

As equagdes perturbadas (5.37) e (5.38) podem ser
reescritas da seguinte maneira (para simplificar a notagdo a

varidvel AB serAd escrita apenas como B e AL como ()
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é'+2nﬁoé+QZB+02TB+Gcost+wZBB-—-“—I:—',e
b
(5.39)
é'—an°é+QETC+GcoswC+wzc=?C-Gsenw
b
(5.40)
onde
Fb Fb
T = — E G=— g
I I
b b
wz=ﬁ;. w2=5§.
B 1 ¢ 1
b b
Pode-se, ainda, escrever (5.39) e (5.40) em forma matricial
B g
[] rafe]yp
‘o é J
2 B .
ISR F
i ¢
(5.41)

e as matrizes de (5.41) sdo definidas por
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1 0
(M] =
1
0 28
[C]-=
-28 0
w2 0
[k1=] F*
“
1+4R 0
[K] =
R
G cos ¥
[K] =
0
1 ?B
» Ib

G cos ¥

HASSA

CORIOLIS

RIGIDEZ ESTRUTURAL

RIGCIDEZ CENTRIFUGA

RIGIDEZ GRAVITACIONAL

FORCA GENERALIZADA



CAPITULO 6

ANALISE AERODINAMICA DO ROTOR

6.1 Introdugao

Os objetivos da andlise aerodindmica s3o dois : obter o
vetor de forgas aerodindmicas que atua nas pis e montar as
matrizes de amortecimento e rigidez aerodindmica para compor as

equagdes de movimento do sistema [3 e 14].

Inicialmente, algumas hipéteses precisam ser feitas para
utilizagdo de uma teoria aerodinémica linear e bi-dimensional.
Primeiro, que a variagdo do coeficiente de sustentacgido, C, em
relagdo ao dngulo de ataque, o , seja linear e n3o ocorra stall.
Logo, as cargas dindmicas provocadas nas p&s por este efeito nido
serdo consideradas. Na realidade, as pas de uma turbina eélica de
grandé porte operam, frequentemente, parcialmente estoladas. £ o
caso, por exemplo, de rotores de pas fixas, cujo controle da
velocidade de rotagdo é feito automaticamente por efeito de

stall.

A segunda hipdtese define o ar como incompressivel e a
Gltima despreza as caracteristicas turbulentas do vento,

eliminando dessa forma efeitos dinamicos aleatdrios e

85
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simplificando a formulac¢do das forcas aerodinimicas.

Sob estas hipbéteses pode-se utilizar a teoria do
elemento de pa de Glauert (segdo 3.2.1) para calcular as forgas
aerodinimicas que agem nas p&as do rotor. Serdo incorporados a
andlise os efeitos do desalinhamento do eixo do rotor em relacgio
ao vento (yaw misalignment), da sombra da torre (tower shadow) e

do gradiente de velocidade de vento (wind shear).

6.2 Forgas aerodinaAmicas

De acordo com a teoria do elemento de pa (ver segdo
3.2.1), as forgas de sustentagdo e arrasto atuantes num elemento

radial de comprimento dr de uma pa sdo :

[N

p, € C(a) W dr (6.1)

ar

B |

p, ¢ C (a) W ar (6.2)
O momento aerodindmico ndo sera considerado pois o
modelo matematico da p&, desenvolvido no capitulo anterior, nio
possue grau de liberdade de rotagdo (feather) ao longo do eixo
longitudinal.
Utilizando a teoria do elemento de pa e segundo a figura
6.1 pode-se escrever a velocidade relativa do vento, W, que

atinge um elemento de p& em fungdo das componentes de velocidade
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de vento paralela, Vt, e perpendicular, Vp, ao plano de rctacgio

W =/v2+ V2 (6.3)
P t

w oL

FLANO DE
ROTAGAD

Figura 6.1 - Elemento de pa&.

Na verdade o wvento que atinge o rotor de uma turbina
eblica varia de forma totalmente aleatéria sendo, por isso, muito
diffcil escrever matematicamente o vetor velocidade de vento
incidente em um elemento de p&. Porém, como aproximagio

simplificadora pode-se considerar a seguinte formulagio :
A velocidade do vento que atinge o rotor & dada por
-V sen §
w

V. = -V cos & (6.4)
0
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~

onde v, € a velocidade do vento n3o-perturbada & frente do rotor
e & & adngulo (yaw) que a direg¢do do vento faz com a direcdo do

eixo do rotor

A velocidade v, estd escrita no referencial inercial
XIYIZ1 (Figura 6.2), idéntico ao usado para a formulagdo das
equagbes de movimento no capitulo anterior. De acordo com este
sistema de coordenadas o sinal negativo que aparece em (6.4)

indica que o rotor & do tipo upwind, ou seja, o vento atinge o

rotor antes de atingir a torre.

T11s

Figura 6.2 - Sistema de coordenadas inercial.
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A superficie da Terra exerce uma forga de friccdo (wind
shear) que altera a velocidade do fluxo de vento nas proximidades
do solo. Esta variagdo pode ser bem representada através da

seguinte relagdo (ver segio 2.6.1) :

%
V() =V | 1 + — (6.5)
H

[+]

onde
V° & a velocidade do vento na altura do eixo do rotor;

€ a altura do eixo do rotor;

I

&€ a altura (relativa ao eixo do rotor); e

2

p € um expoente que depende da rugosidade do terreno (varia

entre 0.1 e 0.4).

Allura (m)

80

2 3 e

BO|= - - 5 - - e e e ool

5 o ...... e e e e oL

A0 ™« - 5 c e o o . .

30

200 - -

10~ - ----.

01]g"4.l.i;l.lal:l.|.
0123455789101112

Velocidade do vento {m/s)

Figura 6.3 -~ Perfil de vento (terreno liso - p = 0.15).
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A Figura 6.3 apresenta um perfil de vento calculado

através da expressdo (6.5) com Vo =10 m/s, H= 23 m e p = 0.15.

A altura 4 em (6.5) & obtida da coordenada Z do vetor
posigdo de um ponto qﬁalquer numa pa, tomado no referencial
inercial. A expressio abaixo pode ser obtida diretamente de
(5.10). O sinal negativo aparece porque o sentido do eixo zZ, é

para baixo.

§p = - [ r cos ¥y cos 8 cos { - r sen Yy sen { + E cos ¢ ]
(6.6)

Mas, utilizando a série binomial infinita

- t (t-1} _
{x + y)t = xt + t xt 1 y + ————— xt 2 y2 + ...

2!

a equagao (6.5) pode ser reescrita retendo-se apenas o0s trés
primeiros termos desta sgérie. Substituindo, também, (6.6) emn
(6.5) obtém-se a expressdo da velocidade do ventc com o efeito da

rugosidade do terreno incluido,

V(r,¥) = Vo 1 + » . A 4+ ——o8 A

onde

-~ rcos Yy cos Bcos { +r seny sen{ -~ E cos 1}

H

(6.7)

Substituindo ¢ valor de V_ na equagdo (6.4) por V(r,y)
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tem-se a expressdo final da velocidade do vento que incide em um
elemento de pa, incluindo os efeitos de desalinhamento do rotor e

rugosidade do terreno.

-V(r,¥) sen 8
V. = =V(r,y) cos & (6.8)

0

A velocidade inercial do rotor & definida pela derivada
em relagdo ao tempo do vetor posig¢do, p (equacio 5.10), de um
ponto genérico na pi; e as expressdes apresentadas a seguir foram

obtidas a partir da equagio (5.11)

T
Il
Do e e

onde as componentes de p sio

X = (r Qcos L cos y - r { sen { sen ¥) cos B -

~rpcos { sen ¥y sen B - r Q sen { sen Y +

+ (r L cos { + E Q) cos ¢

* »

? =r Bcos { cos B ~-r { sen { sen @8
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=~ (r{sen cos ¢y +r Qcos { sen §) cos 8 -

N.

r 8 cos { cos ¥y sen B - r  sen { cos ¥ -

- (r { cos { + E Q) sen y (6.9)
0 vetor velocidade relativa do vento de um elemento de
pd & definido no sistema de coordenadas girante, localizado no

elemento de pa, por

rel

_ t t t . _’
\ —[[RCIRB[RVI] {le} (6.10)

As transpostas das matrizes de rotacdo aparecem em
(6.10), devido & propriedade das matrizes ortogonais de possuirem
inversa igual & transposta. O vetor Vrel pode ser expresso em
termos de seus componentes Vt (paralela ao plano de rotagido), Vp
(perpendicular ao plano de rotagido) e V (na diregido do

comprimento da pa)

1%
t
v = v
rel P
v
1
sendo,
V., = V(r,¥) sen { cos g sen yy sen § - r 0 cos B +

t

+ V(r,¥) sen { sen B cos & - V(r,y) cos { cos ¢ sen § -

-~ EQcos { -r ¢
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V; = V(r,y¥) sen 8 sen ¥ sen 8§ - V(r,y) cos 8 cos § -
~rflsen { senf8 -r f cos (
V. = - V(r,¥) cos { sen 8 cos 6§ -~ V(r.y) sen { cos y sen § -

- V(r,¥) cos { cos B8 sen ¥ sen § - E Q sen ¢

(6.11)

Com os valores de Vt a Vp obtidos das expressdes (6.11)
pode~se calcular o valor de W com (6.3) e com (6.1) e (6.2) obter

as forgas de sustentagdo e arrasto que atuam no elemento de p&.

As forgas aerodinadmicas usadas para andlise aerodinimica
e aeroeldstica do rotor sd3o, geralmente, expressas por duas
componentes : uma paralela ao plano de rotagdo, F, que &
responsivel pelo torque gque faz girar o rotor e; outra
perpendicular ao plano de rotagdo, T (Thrust), que representa a

pressdo aerodinémica.

dF = dL sen ¢ - dD cos ¢ (6.12)
dT = ~ dL cos ¢ - dD sen ¢ (6.13)
onde
v v
sen¢=_" cos ¢ = _t
W W
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Substituindo as equagdes (6.1) e (6.2) nas equagdes

(6.12) e (6.13) e pondo alguns termos em evidéncia temos

172

V2 2
//Qz ] ( V; v, C -V, C ) ar

t

o7}
xj
fl
[N L
©
o
E]

0
p—m——,
—
+
b

(6.14)
172

v 2
ar = parc[l—i- p/vf ] (vtcL+VthCD)dr

LU

(6.15)

Expandindo o termo de poténcia 1/2 como uma série
binomial e notando que no projeto aerodinidmico das pé&s de
turbinas edlicas de grande porte faz-se A » 1, o que implica em

Vt » V; e, consequentemente, na relacgao VE/Vf ¢« 1, pode-se

assumir que

1r2

i
et

2
A"/
[1+ P/Vf

podendo-se, entdo, escrever as forcas aerodindmicas no sistema de

coordenadas girante, da seguinte forma

(B

dF > P, C ( vV, C - A CD) dr

ar
Lo ¢ ( vie +v v C ) dar
0 2 "ar L L t p D
0

(6.16)
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Para escrever o vetor de forcas aerodindmicas no
referencial inercial utilizam-se as matrizes de rotacio RW' RB e
RC, definidas no capitulo 5.

dF

I
=
=
=
5

ai ¥ B L (6.17)

As forgas generalizadas (momentos) de origem
aerodinamica que entram na formulagdo das eqﬁaqées lagrangeanas

de movimento sdo obtidas através das seguintes expressoes

(1-e) R

t 3p
0y = {dFai} { o } (6.18)

o0

(1-e) R

t
ap
o, = {dFai} { _55 } (6.19)

¢

que, apds algumas manipulagdes resultam nas seguintes integrais

{t-e)R

1
tDB = 3 P,.C Vt [ Vp CD + Vt CL ] cos { r dr (6.20)
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= -1 -
Oc = p cC Vt [ Vt CD Vp CL ] r dr (6.21)

Substituindo as expressdes de Vp e V  (6.11) nas equagdes

-(6.20) e (6.21) e integrando chega-se a

1 . ' .
4 QR (eR) C B +

[=]
]
|

p

a

o)
|

[

=

=

o)

™
|

. * *

+4RC V B BL-8QR (eR) C & -

™
|
W
x
]

4RC V C-6QR C {-3aRCc B+

Y
1

X 2.2 2
+8RC V_ B¢ 3QRCDBC+6CDVV°°BC+

+8QRC V. B -4 (eR) QZRCDBC +

. 2 2 .2
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-6 (eR)°0°C ~6Q (eR) C. V -8 (eR) O° R C -

( L p ] L
2 _2
-4 QRC V -6 TR C (6.22)
D L
e!
1 2 ) 2 i 2 o

0 = 5 P, C R 4QRCL(eR)B+3QRCLB+3RCLBC—

—4RCLVmB§B+8RCDVmBCC+_3§1R2CLBCC—-
—GQRZCDC~—SQR(eR) C,{+4RC V C-
2 2 2
6C V,BL+BARC V BC+30°Rc g+

+4 0" RC(eR) B L+ 12 QC(eR) V_ B C +

2 1 2 2 2 2
+ 12 ¢ V(1 - 3 cos®y) ¢° - 60" c (er)® +
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|

2 . R
+4QRCLVN-89 R (eR) CD+uQ(eR} LLVw

-6 0°R® c (6.23)

Por simplicidade, nas expressdes (6.22) e 6.23) o &angulo
de yaw, &, foi tomado igual a zero, o que significa que o eixo do
rotor esta alinhado com a dire¢do do vento; utilizou-se, ainda, a
expressao (6.4) para a velocidade do vento, considerando-se,

portanto, um fluxo de vento uniforme sobre o disco do rotor.

6.3 Forg¢as generalizadas

As expressdes (6.22) e (6.23) representam as forgas
generalizadas segundo os graus de liberdade B (flap) e { (lag) do
modelo utilizado. Os senos e cossenos resultantes da integracgio
foram expandidos em séries de Taylor e apenas os termos de

primeira ordem foram mantidos.

Apds linearizagdo de (6.22) e (6.23) as forcas
aerodinamicas generalizadas podem ser expressas de forma

matricial como :
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i
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matriz de amortecimento aerodinamico,

matriz de rigidez aerodinamica, e

M
o]

vetor de forgas aerodindmicas permanentes.
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—m—— — —_
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o]

Definindo B = — p ¢ R® , os termos da equagdo (6.24)

sdo dados por

[CA] = B[-BQRZCD-4QRECD]
i1

— -— 2 — —
[CA]IZHB[GQRCL BQREC 4chvm]
[c] =B[3QR2C+4QREC-]

A L L
21 .

[n:] = B|-60RrR°Cc ~-8QREC +4RC V
AZE D D L o
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CAPIiTULO 7

ANALISE AEROELASTICA DE UMA PA

7.1 Introdugédo

Neste capitulo s&o apresentados e analisados alguns
resultados obtidos utilizando-se o modelo de pa desenvolvido no
capitulo 5. As matrizes de amortecimento aerodindmice, rigide:z
aerodinimica e o vetor de forgas aerodindmicas, descritos no
capitulo &6, sao incorporades &s equagdes de movimento

linearizadas da pA&.

As variagdes das frequéncias naturais da p& com respeito
a rotag¢do e ao efeifo da gravidade s&do investigadas. As equacdes
de movimento s&o resolvidas através do método de integragio de
Runge Kutta de quarta ordem e respostas din&micas em regime sio
obtidas para diversas configuragdes de vento. Também & estudada a
influéncia dos parametros de modelageﬁ da p& na resposta em

regime.

O vento & modelado de trés maneiras diferentes
1. Velocidade média constante e uniformemente

distribuido na &rea do rotor;

101
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2. Velocidade média constante e com gradiente vertical
de velocidade devido & rugosidade do solo; e

3. Velocidade média constante, com gradiente vertical de
velocidade devido & rugosidade do solo e com o efeito sombra da

torre.

A resposta transiente da pid é analisada para cargas
sGbitas provocadas por rajadas discretas de vento. As rajadas sio
modeladas através de trés fun¢gdes diferentes : tipo degrau, tipo
rampa e um-menos-cosseno, que sio as fungdes mais utilizadas
nestas simulégées (ver Figura 7.1). As caracteristicas béasicas
que definem uma rajada discreta sio : a fungédo, a amplitude (A) e

a duragdo (D).

No final deste capitulo, a resposta dinamica da pa devido
d carga turbulenta do vento & apresentada em termos de momento na
raiz da pA&. Sinais de velocidade do vento X tempo, gerados a
partir de espectros de energia do vento, foram usados para o
cadlculo das forgas aerodinimicas turbulentas. Estes sinais foram
gerados através do método de autoreqgressfo, onde a simulagdo de
um sinal & feita como combinagdo 1linear de alguns valores
anteriores somada a um impulso aleatdrio. Neste trabalho,

utilizou-se o algoritmo desenvolvido - por Pfeil [36] para a

simulacdc do vento turbulento.

Os dados geométricos e estruturais utilizados sio de uma
pa LM B8.5VX, que & o modelo usado na turbina edlica de Fernando
de Noronha (Anexo 1). Registros de vento (velocidades m&dias de

vento e diregdes predominantes, rajadas, intensidade de
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turbuléncia, etc.) do local onde a turbina estd instalada

serviram de referéncia para o cédlculo das forcas aerodinamicas.

As caracteristicas estruturais e aerodinamicas mais

importantes do rotor estdo descritas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Caracteristicas estruturais e aerodindmicas

do rotor da turbina edlica de Fernando de Noronha.

ESPECIFICACOES DO ROTOR

NUMERO DE PAs 3

DIIHETROVDO ROTOR 17 m

ALTURA DO EIXO DO ROTOR 23 m

ROTACAD NOHINAL 60 RPH

PERFIL AERODINAKICO D& P4 NACA 63-200

COMPRINENTO DA FPA 8.2 m

MASSA DA PA ~ 360 Kg

CONEXAQO COM O CUBO APARAFUSADA

FREQUENCIAS NATURAILS (12) ~ 2.5 Hz
{(22) ~ 4.7 Hz

YELOCIDADE DO YENTO NOMINAL 12 m/s

7.2 Frequéncias naturais

Para qualquer sistema mecénico excitado dinamicamente a
etapa inicial da andlise dinamica & o cailculo das frequéncias

naturais. No caso de turbinas edlicas de eixo horizontal o rotor
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esta se movendo em relagdo a uma torre flexivel e, portanto, para
cada posigdo relativa entre os dois componentes estruturais
existem fregquéncias naturais diferentes associadas. Para
simplificar, pode-se considerar o rotor como uma estrutura
isolada e assim, determinar os autovalores e autovetores de forma
convencional. A validade desta aproximagio depende da separagio
entre as frequéncias naturais da torre e do rotor bem comc da

massa relativa do rotor e do resto da estrutura.

Nesta 12 aproximagdo, apesar do rotor estar separado da
torre, o calculo dos autovalores e autovetores & complicado por
dois fatores. A rotagdo do rotor provoca forgas centrifugas que
alteram as caracteristicas de rigidez das pas e,
consequentemente, as frequéncias naturais variam com a
velocidade angular. Além disso, ao girar, as p&s ficam sujeitas
as forgas gravitacionais que agem ciclicamente tracionando-as e

comprimindo-as. Esta agdo tambédm modifica as frequéncias naturais

das péas.

A solugdo do problema de autovalor do sistema homogéneo

(0' = 0) da equagdo (5.41) fornece as seguintes expressdes :

2 _ .2 2
ch = wB + Q0 (1 +R) + G cos ¥
(7.1)
UZG = wé + 0 R + G cos ]

onde o subscrito ¢ indica que as frequéncias naturais W, © wcc

sdo referentes a um sistema mecénico girante. Elas sio funcdo da
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velocidade angular do sistema e, também, periédicas devido a acdo

da gravidade.

Inicialmente, despreza-se o efeito da gravidade e as

frequéncias naturais girantes (7.1) podem ser reescritas como

2 24+ 0° (1 +R)

“Be T “s
(7.2)
2 _ 2 2
wQG = mc + O R

As variagdes das frequéncias naturais da p& com a
rotagdo, dadas pelas equacdes (7.2) sdo, geralmente, apresentadas
através de um grafico chamado de diagrama de interferéncia ou
Diagrama de Campbell [17,18]. A Figura 7.2 nostra o Diagrama de
Campbell para a turbina edlica em operagdo na ilha de Fernando de

Noronha.

[

A primeira frequéncia natural de flexdo da torre {ver
anexo) aparece, no diagrama, como uma reta horizontal uma vez que
ela ndo varia com a velocidade angular do rotor. Ja as
frequéncias naturais de flexdo da pa, tanto em flap gqguanto em
lag, apresentam ligeiras inclinag¢des caracterizando o aumento das
frequéncias com o aumento da rotagdo. O diagrama mostra, também,
a frequéncia de rotagdo (reta l/rev) e miltiplos desta freguéncia
(2/rev, 3/rev, etc.). Estas retas sio chamadas de raios
harménicos. Um problema de ressonancia em potencial &
identificado quando um raio harménico e uma curva de frequéncia
natural se aproximam muito ou se cruzam perto da rotagdc nominal

do rotor. No caso da turbina edlica de Fernando de Noronha, dois
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FREQUENCIA Hz.

ROTAGAC .rpm.

Figura 7.2 - Diagrama de Campbell para a turbina edlica

de Fernando de Noronha.
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pontos, em particular, merecem aten¢do; o cruzamento entre a
curva de flap e o raio harménico 3/rev, e o cruzamento entre a 12
frequéncia da torre e o raio 1/rev. A Tabela 7.2 apresenta alguns
valores das frequéncias naturais em flap e lag calculados pelas

expressdes (7.2) para diferentes valores da velocidade angular.

Tabela 7.2 - Variagdo das frequéncias naturais

. em relagdc a velocidade angular.

FREQUENCEIAS NATURAIS (Hz)
ROTAGAO (RPM)
FLAP LAG
0 2.56 4.72
20 2.59 4.72
40 2.68 4.74
60 ‘ 2.82 4.76
80 3.0 4.79

Ojefeito da gravidade & apresentade na Figura 7.3. As
frequéncias naturais girantes (7.1) foram calculadas para cada
posigdo angular da pa, assumindo uma velocidade angular de 60
rpm. Na posigdo vertical inferior (¥ = 0° ou 360°) a pa esta
totalﬁente tracionada devido & forga gravitacional e as
frequéncias - atingem o valor maximo. Na posigdo vertical superior
( = 180°) a pa esta comprimida ao mdximo e apresenta os menores
valores para as frequéncias naturais. A Tabela 7.3 apresenta os
valores das frequéncias naturais de uma pa que gira a 60 rpm

quando esta se encontra nas posigdes verticais e horizontais.
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Figura 7.3 - Variagdoc das frequéncias naturais
da pa devido & gravidade.
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As variagbes dos momentos em flap e lag em relacdo &
velocidade do vento & mostrada na Figura 7.4. O grafico apresenta
os momentos méximos na raiz da pi em flap erlag para as seguintes
condigdes : rotagdo de 60rpm, excentricidade de 20% e velocidade
média do vento com gradiente vertical de velocidade. Este grafico
explica porgque uma pd estd quase sempre vibrando durante
operagdo. Devido & continua variac@o da velocidade no fluxo de
vento em torno da velocidade média as forgasaerodinfmicas nio sio

constantes provocando o movimento oscilatédrio na pa

{(principalmente em flap).

Tabela 7.3 - Variagdo das frequéncias naturais

devido & agdo da forga gravitacional.

POSIC;\-O ANGULAR FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)
(AZIMUTE) FLAP LAG
90° 2.82 4.76
180° 2.41 4.53
270° 2.82 4.76
360° 3.11 4.94
90° 2.82 4.76

A Figura 7.5 mostra a variacdo dos momentos na raiz gda
péd em relagdo & velocidade angular da pa. Este grafico salienta a
influéncia da forga centrifuga na resposta da pi. Com o aumento
da rotagdo, e da forga centrifuga (proporcional a Qz), o momento
na raiz da pa em flap cresce bastante. Por outro lado, o momento

-

em lag ndo & influenciado pela forga centrifuga j4 que as
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Momento .kNm.
20

6 8 10 12 14 16 18

Velocidade do vento .m/s,

Figura 7.4 - Variag&o dos momentos na raiz da pa

em relagcido a velocidade média do vento,.
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Momento kiNm.

Rotagao .rpm.

Figura 7.5 - Variagdo dos momentos na raiz da pa

em relagdo a velocidade angular.
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oscilacdes (na diregdo de lag) acontecem no plano de rotacio. A
curva decrescente do grafico & explicada pelo valor do
coeficiente de arrasto, C,, Qque € muito maior para pequenas

rotagdes (grandes &ngulos de ataque, o).

7.3 Respostas dindmicas em regime

A investigagdo da influéncia do gradiente vertical de
velocidade do vento mostrou que este efeito & consideravel na
resposta dindmica da pa&. A Figura 7.6 compara a resposta dinamica
(momento em flap na raiz da pa) para duas configurag¢des de vento
diferentes. Na primeira, & considerada uma velocidade de vento
média constante (V = 12 m/s) e uniforme em todo o disco do rotor
e, na segunda, a velocidade média do vento varia segundo um
gradiente vertical de velocidades (definide por uma lei
exponencial com expoente p» = 0.15, Vo = 12 - m/s e H0 = 23 m). Na
configuragdo 1 a resposta mostra que cerca de 20 segundos apods
alcangar a rotagdo nominal a p& ainda mostra vibracdes na sua 12
frequéncia natural de flex3o, cujo valor médio esta em torno de
2.8 Hz (ver tabela 7.3). A vibragdo da pa para o vento com
gradiente vertical & dominada pela freﬁuéncia de 1 Hz, que é a

frequéncia de rotagdo da pd, e esti em regime.

A Figura 7.7 mostra uma comparacdio de duas respostas em
regime da pd sob a agdc de dois gradientes verticais de

velocidade de vento diferentes. 0O momento na raiz da pé é
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Vento ¢/ gradiente (p=0.15)
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25 265 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30
Tempo .s.

Figura 7.6 - Momento na raiz da pa em flap apds

a pa atingir a rotag¢io nominal.
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calculado para gradientes de velocidade gerados por terrenos
lisos (p = 0.15) e por terrenos rugosos (p = 0.3). H& uma grande
diferenga nas amplitudes de oscilagio indicando que para
gradientes de velocidade suaves o valor dos momentos & menor e as

amplitudes de oscilagdo sio menores.

Utilizou-se, também, a expressdo exponencial que define
a variagdo da velocidade do vento com a altura para simular um
fluxo turbulento. Para valores grandes (maiores que 0.5) do
expoente o gradiente de velocidades ndo representa o efeito da
rugosidade do solo mas pode ser visto como um fluxo turbulento
uma vez que o resultado & uma grande variagdo no valor das
velocidades entre duas alturas diferentes. A resposta da pa para
p = 0.8 & mostrada na Figura 7.8 e & comparada com as respostas
da figura anterior. As frequéncias de oscilacdo das trés
respostas s&o dominadas pela rotagdo (1 Hz) mas as amplitudes
para 6 fluxo "turbulento" s30 bem maiores. 0O valor do momento

méximo na condigdo p» = 0.8 & cerca de 20 % maior que em p = 0.15.

A resposta dindmica em regime também foi obtida
levando-se em conta o efeito sombra da torre. O vento foi
modelado com velocidade média constante (V = 12m/s) e com
gradiente vertical de velocidade (p = 0.15). Na posigdo azimutal
¥y =0 a veiocidade do vento tem o valor 6m/s; e esta variacido &
descrita por uma fungdo 1-COS invertida. A Figura 7.9 apresenta o
momento em flap na raiz da pa para a condigSo de sombra da torre.
A resposta em regime mostra a pa vibrando na 12 frequéncia

natural (= 2.8 Hz). O valor do momento sofre uma redugio quando a
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Momentc em FLAP kNm.

L T et

25 25.5 26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30

Figura 7.7 - Comparagdo da resposta em regime da pa
para velocidade de vento média constante

com gradientes verticais diferentes.
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Momento em FLAP .Nm.
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Figura 7.8 - Comparagdoc dos momentos na raiz da pa para
velocidade de vento média constante (V = 12 m/s)

com gradientes verticais diferentes.
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Momento em FLAP . kNm.

16

& L 1 i 1 1 t i I
270 0 o0 180 270 0 Q0 180 270 0

f\ngulo de azimute .graus.

Figura 7.9 - Momento na raiz da pd - efeito sombra da

torre. Velocidade média do vento = 12 m/s



Andlise aeroelastica de uma pa 119

Momento ern LAG .kNm.

4 | | ] | I 1 1 !
270 0 80 180 270 0 90 180 270 0

Angulo dez azimute .graus.

Figura 7.10 - Momento em lag na raiz da pa - efeito

sombra da torre. Vel. média do vento = 12 m/s.
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Aceleracdo angular .rad/s2.

8

270 0 90 180 270 0 g0 180 270 0

Angulo de azimute .graus.

Figura 7.11 -~ Acelera¢do na ponta da pa -

efeito sombra da torre.
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pd passa pela posigdo azimutal y = 0 (vertical inferior). Além
disso, as oscilagdes neste caso s3o bem maiores que as
apresentadas para a condigdo sem sombra da torre (comparar com a
resposta em regime mostrada na Figura 7.6) e o valor do momento
méximo & cerca de 25% maior. A Figura 7.10 mostra o momento em
lag na raiz da pa& para a condigido de sombra da torre. Esta
resposta &, ainda, dominada pela frequéncia de rotagdo ( 1 Hz)

porém nota-se pequenas vibragdesna frequéncia natural associada a

03

lag (¢ 4.8Hz). O valecr miaximo do momento tambkénm acrescido de #
25% em relagdo a resposta sem o efeito sombra da torre. A
aceleragdo angular em flap na ponta da pd & apresentada na Figura
7.11, onde nota-se claramente a excitagdo dindmica provocada pela

diminuigdo brusca da velocidade do vento quando a pé& passa por

tras da torre.

7.4 Respostas transientes

Varias condig¢des de rajadas de vento discretas foram
utilizadas para se obter as rspostas dinamicas {transientes) de
pPa. As caracteristicas do vento sdo : velocidade média constante
de 12 m/s e gradiente vertical de velocidade definido por uma lei
exponencial com p = 0,15, V =12 m/s e H = 23 m. As rajadas
discretas sdo variacgdes da velocidade do vento, regidas por uma
fungdo (neste caso : 1-C0OS, RAMPA ou DEGRAU), que s8o adicionadas

& configuragdo de vento descrita acima.
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Nas Figuras 7.12, 7.13, 7.14 e 7.15 sio apresentadas as
respostas dinémicas em termos de momentos na raiz da pa e
acelera¢do na ponta da pa para uma rajada de vento discreta
medelada com uma fungdo tipo RAMPA com velocidade maxima de vento
de 16 m/s (amplitude A = 4 m/s) e uma duragdo D = 0.5 s. Os
momentos em flap e lag s3do mostrados nas Figuras 7.12 e 7.13,
respectivamente. A rajada de vento & aplicada entre t =12 s e
t2 = 12.5 s. Neste intervalo did-se o valor maximo dos momentos
sendo que em flap o aumento & bem mais acentuado; cerca de 45 %
maior gque a resposta em rggime {(antes de t1)' As aceleragdes
angulares sdo mostradas nas Figuras 7.14 e 7.15. Um aumento

considerdvel dos valores maximos e das amplitudes de vibracio é

verificado para as duas respostas.

A Figura 7.16 mostra a rsposta dindmica em termos de
momento em flap para uma rajada discreta tipo 1-COS e a Figura
7.17 para uma rajada discreta tipo DEGRAU com as mesmas
caracteristicas (mesma amplitude e mesma duragido) da rajada tipo
RAMPA apresentada na Figura 7.12. Através destas trés figuras
pode—ée analisar a influéncia do tipo de rajada (fung¢do) na
resposta dindmica da p4. A rajada 1-COS provoca momentos maximos
maiores que a rajada RAMPA porém as oscilacdes apds a rajada nio
diferem muito, atingindo o regime praticamente ao mesmo tempo.
Por outro lado, a resposta da rajada DEGRAU além de apresentar um
momento maximo maior também provoca maiores amplitudes de
oscilagdo, levando mais tempo que as outras duas para atingir o

regime.
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Momento em LAG .kNm.

— RAMPA 16m/s dt = 0.5s

____________________ !

9 10 i1 12 13 14 15 16 17 18 19

Tempo .s.

Figura 7.13 - Momento em lag na raiz da pa durante rajada.
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_ Aceleracédo em FLAP .rad/s2.

Tempo s,

Figura 7.14 - Aceleragdo na ponta da pa durante rajada

tipo RAMPA. Vel. média do vento = 12 m/s.
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Aceleragcao angular .rad/s2.
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Figura 7.15 - Aceleracgdo na ponta da pi (em lag) durante

rajada tipo RAMPA. Vel. média do vento = 12 n/s.
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Velocidade do vento

Tempo .

Momento em FLAP kNm.

—RAJADA 1-COS

Figura 7.16 - a) Rajada tipo 1-COS, t1 = 125 e t2 = 12.5s

b) Momento em flap na raiz da pa.
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As Figuras 7.18 e 7.19 mostram a comparagdo da resposta
dindmica obtida para as rajadas de vento modeladas com a mesma
fungdo (1-C0S) mas com. pardmetros diferentes. No 12 caso a
amplitude da rajada @ 4 m/s e a duragdo 0.5 s, no 22 caso a
amplitpde € de 8 m/s e a duragdo de 1 s. Na Figura 7.18 &
apresentado o momento em lag na raiz da pd e na Figura 7.19 o
momento em flap. Na resposta em flap o valor miaximo do momento &
provocado pela condigdo 2 (A = 8 e D = 1) porém as amplitudes de
vibragdo apbés a rajada s3o maiores para a condigdo 1. Isto
acontece porque a duragido da rajada na condicgdo 2 & relativamente
grande e a fungdo 1-COS é suave fazendo com gque a p& responda

quase que estaticamente & excitagdo imposta.

Este mesmo argumento pode ser usadq para explicar as
pequenas amplitudes de vibracdo da rajad& 1-COS mostradas nas
Figuras 7.20 e 7.21. Nestas figuras sio comparadas as respostas
dos momentos em flap na raiz da pd para os trés tipos de rajadas.
As rajadas tem amplitude A = 8 m/s (velocidade de vento maxima de
20 m/s) e duragdo D = 1 s. A rajada tipo DEGRAU provoca um
momento méximo cerca de 35% maior que as outras duas, e cerca de

130% maior que a resposta em regime.

O momento em lag na raiz da pa provocado por uma rajada
tipo DEGRAU (A = 8 m/s e D = 1s) & comparado com a resposta da pa
em regime (Figura 7.22). O momento miximo provocado pela rajada é
cerca de 150% maior que a resposta em regime. Antes da rajada as
oscilagdes tem a frequéncia da rotacdo (1Hz); apbés a rajada a pa

passa a oscilar também na frequéncia natural de lag.



Andlise aeroelastica de uma pa 129

As Figuras 7.23 e 7.24 apresentam o momento na raiz da
P4 e a aceleragdo angular, em lag para uma condigio especial de
aplicagdo dos freios mecdnicos. A pad que estd inicialmente
rotacionando a 60 rpm & freiada (t1 = 10 s} e péara depois de 8
segundos de desaceleragdo. A Figura 7.25 mostra o momento na raiz
da pa.em lag para uma operagdo de frenagem similar porém com a
aplicagdo menos brusca dos freios. Os freios sdo aplicados em t1=

10s e o tempo total de frenagem & de 15 segundos.

7.5 Respostas dindmicas devido & turbuléncia

A analise aeroeldstica da pa serd concluida com a
resposta dinamica devido &s cargas estecésticas. Um sinal de
vento turbulento (Figura 7.26), com velocidade média de 12 m/s e
intensidade de turbuléncia em torno de 0.15, & usado para o
cdlculo das forgas aerodindmicas turbulentas. As respostas
dinémicas, momentos na raiz da pa, sio apresentadas nas Figuras
7.27 e 7.28. Nota-se gue existe uma grande quantidade de
frequéncias contidas nas respostas e que as amplitudes de
vibragdoc sdo, de modo geral, bem maiores gue as obtidas com fluxo

de vento laminar.
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Velocidade do vento
L 1 | |
T 1 ‘ 1 1

s ta Tempo

Momento em FLAP .kNm.

ﬂ ..+ . = " I'—~nBAJADA DEGRAU

Tempo s,

by

Figura 7.17 ~ a) Rajada tipo DEGRAU, t1 = 125 e t2 = 12.5s

b) Momento em flap na raiz da pA.
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Momezanto em LAG .kNm.

— {1-COS 1i6ém/s dt=0.55

—- 1-C}S 20mis di=1s

Figura 7.18 - Momento na raiz da pa - influéncia da

amplitude e duragdo das rajadas na resposta transiente.
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Momento em FLAP KNm.

—T 1-C08 16m/fs di=0.5s

— 1-.COS 20mfs dl=1s

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo s,

Figura 7.19 - Momento na raiz da p& - influéncia da

amplitude e duragdo das rajadas na resposta transiente.
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Momento em FLAP .kNm.

DEGRAU
1-COS

o

25— -

-30

11.5 12 125 13 135 14 145 15 155 16 16,5 17 175 18 185 10

11

.S,

Tempo

Figura 7.20 - Momento na raiz da pa -

comparagao

da resposta transiente para rajadas modeladas

com fungdes diferentes.
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Momento em FLAP .kNm.
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-1
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-19

-21
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11

11.5 12 125 13 135 14 145 15 155 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Tempo .s.

Figura 7.21 - Momento na raiz da pd - comparacio
da resposta transiente para rajadas modeladas

com fungdes diferentes.
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Momento em LAG .KNm.

12

= : — RAJADA
- REGIME

Figura 7.22 - Comparagdo entre a resposta em regime

e a resposta devido a uma rajada tipo DEGRAU.
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Roiacao

Tempo
@)

Momento em LAG .kNm.

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

b) Tempo .s.

Figura 7.23 - a) Fungdo frenagem (8 segundos)

b) Momento na raiz da pa durante frenagen
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Aceleracdo .rad/s2.
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Tempo .s.

Figura 7.24 - Aceleragdo na ponta da pa durante frenagem.
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Momento em LAG . kNm.

s e R IFRENAGEM ................ STy
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-3
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Tempo s,

Figura 7.25 - Momento na raiz da pa durante frenagem
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Figura 7.12 - a) Rajada tipo RAMPA, t1 = 128 e t2 = 12.5g

b) Momento em flap na raiz da pa.
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Velocidade .m/s.
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Figura 7.26 - Sinal de vento turbulento gerado

pelo método de autoregressio.
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Momento kKNm.

20|
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Figura 7.27 - Momento na raiz da pd - carga estocistica.



Andlise aeroeldstica de uma p&

141

Momento kNm.

Jiil

—— LAG

6 i i i i i i Lt I i i i i i I

5.5 8 10.5 13 15.5 18 20.5 23 255 28 30.5 33 35.5 38 40.5 43 45.5 48

Tempo

8.

Figura 7.28 - Momento na raiz da pd - carga estocéastica.



CAPITULO 8

CONCLUSOES

A utilizagdo de modelos analiticos para a andlise
aercelastica de turbinas edlicas de eixo horizontal mostra-se
bastante satisfatéria pela sua simplicidade e <clareza dos
resultados. A formulagdo analitica permite a visualizacio e
interpretagdo dos termos da equagio de movimento do sistema e a
consequente quantificagdo das forcas envolvidas na analise. O
modelo matemdtico, com apenas dois graus de 1liberdade (flap e
lag), desenvolvido neste trabalho, apresentou resultados que
aproximam bem o comportamento dindmico esperado para uma pd real.
Os valores obtidos para os momentos na raiz da pa estdo bem
préximos dos valores calculados, através do programa BLADES [20],
pelo Grupo de Energia Eélica da UFPE. Como tal, esse modelo
podera servir também, através de seus resultados, como referéncia
para comparagdes e calibra¢des de modelos numéricos mais

refinados.

Com a hipétese de estarem rigidamente ligadas ao cubo do
eixo do rotor, as pas podem ser tratadas separadamente., Desta

forma € indiferente saber se a andlise estad sendo feita para um

T AN
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rotor de uma pa&, de duas ou de +trés péds axissimétricas,
rigidamente ligadas ao cubo do rotor. Portanto, um rotor de trés
pds pode ser tratado da mesma maneira que o modelo de uma p& aqui
desenvolvido. Pode-se ainda fazer um modelo analitico mais
compléto com a inclusdo de um ou mais graus de liberdade
representando os movimentos transversais e de torgdo do topo da
torre e das massas modais associadas aos respectivos modos
fundamentais de vibragdc da torre. Isto serd relevante para o
estudo de casos particulares onde possam ocorrer efeitos da
interag¢do rotor/torre. 0O desenvolvimento deste modelc analitico
podera ser feito com &lgebra simbélica, isto &, computacio

algébrica.

O uso de computag¢do algébrica na presente formulagido das
equagdes de movimento e na formulagdo das forgas aerodinamicas
foi imprescindivel, assegurando o correto desenvolvimento das
equagdes e evitando o penoso trabalho de manipulagdo algébrica

para obtengdo dessas equagdes.

A andlise de rajadas salientou a forte sensibilidade das
pds de TEEHs as variagdes do fluxo de vento. O aumento
significativo no valor dos momentos, devido & ocorréncia de
rajadas discretas, mostrou a importancia da consideracdo destas
cargas nha andlise aeroelédstica. Seria interessante, portanto,
fazer um estudo mais aprofundado de rajadas de vento discretas,

com a utilizagdo de outros tipos de funcdes.

A importadncia das cargas estocdsticas ficou evidenciada

pelos resultados obtidos com a simulagdo do vento turbulento.
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Sinais de vento foram gerados através do método de autoregressio
e as forgas turbulentas calculadas a partir destes sinais
provocaram amplitudes de vibragdo maiores que as obtidas com
vento laminar. Observou-se, também, uma grande quantidade de

frequéncias contidas na resposta din&mica do sistema.

Uma alternativa aos modelos analiticos & proposta
através da wutilizagdo de um programa baseado na técnica de
elementos finitos. Um artificio matemitico que possibiiita o uso
deste método foi desenvolvido para este trabalho e & aqui
apresentado na segio 4.4. A grande vantagem de se utilizar um
modelo discretizado em elementos finitos & a possibilidade de se
obter os deslocamentos, tensdes e momentos em qualquer ponto da
turbina (pas, componentes da estrutura da torre e outros
componentes estruturais). Infelizmente nao foi possivel
apresentar os resultados do programa especialmente desenvolvido
para este fim, optando-se pela apresentagdo completa do modelo
analitico e seus resultados. Problemas de convergéncia e
instabilidade numéricas apresentadas pelo modelo em elementos
finitos podem ter sido causados por uma discretizacio inadequada
da turbina ou pela caracteristica peridédica das matrizes do
sistema. A investigagdo destes problemas, para dar prosseguimento
ao desenvolvimento do modelo em elementos finitos, j& estd sendo

realizada.

A andlise dinamica no dominio da frequéncia fica tambénm
como sugestdo para o prosseguimento deste trabalho. Esta andlise

possibilitard o estudo da resposta do sistema devido a agao de
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ventos turbulentos, e o estudo da estabilidade din&mica no caso
de componentes mais flexiveis que possam sofrer o efeito de

acoplamento modal.

Sugere-se também fazer um estudo mais aprofundado de
rajadas de vento discretas, com a utilizagdo de outros tipos de
fungdes. Além disso o vento pode ser modelado de forma distinta,
através da digitalizagdo de sinais de velocidade de vento X tempo
obtidos de anemégrafos computadorizados ou de sinais equivalentes

simulados a partir de espectros de vento.

A verificagdo do modelo analitico aqui apresentado e de
futuros modelos deverd ser feita por meio de comparagdes de seus
resultados com aqueles a serem obtidos por meio de ensaios
dinamicos experimentais de modelos reduzidos, ou
preferencialmente, de turbinas edlicas existentes, como aquela

instalada em Fernando de Noronha.
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CARACTERISTICAS DA TURBINA EOLICA DE FERNANDO DE NORONHA

Turbina : DANmark 17 - 75 kW

Pas : LM 8.5 VX (3 pé&s - diametro de 17 m)

controle de poténcia por stall (passo fixo)

Nacele :
* multiplicador de velocidades VALMET 1:20
* gerador blindado de 75 kW (1200 rpm)

* freioc a disco hidraulico

Torre : ago (treligada) - 23m
12 frequéncia natural do conjunto torre/nacele : 1.1 Hz

(valores medidos experimentalmente durante a montagem)

Mecanismo de girc : pinh&o/coroca - 0.13 rev/min.
Rotagdo nominal : 60 rpm
Velocidade do vento : * regime ==> 12 n/s

* cut-in ==> 4 m/s

* cut-out ==> 23 m/s
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P A IM 8.5 VX

Caracteristicas (dimensdes) :

Comprimento da péa

Frequéncias naturais (aproximado)
(RISo — M - 2457)

Perfil aerodinamico

Torg¢ao

Angulo de cone

Massa da pa

Momento de inércia da pa (D=17m)

C. de G. (a partir da raiz)

Controle de velocidade

8.2 m
flap - 2.5 Hz
lag - 4.7 Hz

NACA A3-200
15° nao-linear
o

4]

= 350 kg

4715 kgem®

2 2.7 m

Freio aerodindmico - spoiler (ativado centrifugamente)

Materiais

Raiz da p&a

spoiler

£ 9 bnm
S Sy W Ty & §

ferro fundido

aco



Raio {m)

Corda (m)

Torcao {graus)

0.3

1.7 2.55 3.4 4.25 5.1 5,95 5.8 .65
1.09 1.0 0.525 0.845 0.77 0.685 D.605 0.525
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