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Resumo. O aumento do preco do petrdleo, assim como o awnuas emissdes d&0,, vEm
estimulando os governos de varios paises a investipesquisas e programas que tenham
como objetivo obter formas de energia mais baratado eficientes quanto as derivadas de
combustiveis fosseis. Deste modo, diversas formanergias vém sendo desenvolvidas com
0 intuito de oferecer alternativas econdmicas elagoamente corretas. Entre estas, a
energia edlica vem se destacando no Brasil, prisdoyente no litoral nordestino. Além disso,
procura-se aumentar a poténcia das turbinas e, 80, ha a necessidade de se fabricar
torres cada vez maiores para que seja possivelacapéntos de maior intensidade.
Considerando que estas torres sdao muito altas eltes) problemas dindmicos podem
ocorrer devido ao vento e levar a estrutura a respe catastréficas. Normalmente, a analise
das rajadas de vento é realizada considerando tovemmo uma carga estética equivalente.
Entretanto, podem haver situacbfes em que esta dspohdo se aplica. Este trabalho
apresenta uma analise dindmica em uma torre tubdé&laco para aerogeradores, onde se
verifica a influéncia nos deslocamentos no topdodee, a partir da consideragao da turbina,
como peso ou como massa distribuida nodal no tagorde.
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1 INTRODUCAO

O aumento do preco do petroleo, assim como o awnsag emissdes de0,, vem
estimulando os governos de varios paises a invastipesquisas e programas que tenham
como objetivo obter formas de energia mais barat# eficientes quanto as derivadas de
combustiveis fésseis. Deste modo, nos ultimos ativersas formas de energias vém sendo
desenvolvidas com o intuito de oferecer alternate@ndmicas e ecologicamente corretas.

Dentre as formas de geracdo dessas energias,ca &éln se destacando no Brasil,
principalmente no litoral nordestino em virtude sku grande potencial edlico. Além disto,
com a busca incessante de produzir cada vez maigi@nprocura-se aumentar a poténcia das
turbinas e, com isso, ha a necessidade de sednlwites cada vez maiores para que seja
possivel captar ventos de maior intensidade. Ceraidlo que estas torres sao muito altas e
esbeltas, problemas dinamicos podem ocorrer deaodeento e levar a estrutura a respostas
catastroficas.

A representacdo do carregamento do vento num modetematico € bastante
complexa, visto que se trata de um fendmeno natoralcomportamento ndo deterministico.
Existem diversos estudos, feitos em laboratoricevés de ensaios em tuneis de vento, que
tém como objetivo a obtencdo de expressbes quentesimular a intensidade do vento
deterministicamente. Por conta da natureza estogadb problema, esses estudos sao
avaliados por métodos probabilisticos e, assimgd@@m diversos fatores de importancia no
modelo. Esses fatores, se devidamente considenaglositem maior seguranca no calculo da
acéo do vento.

Entretanto, as condi¢cdes de laboratério diferemodaslicoes da estrutura em servico,
pelo simples fato da estrutura estar diretamenp@sa ao fendmeno natural do vento que,
por sua vez, é agravado por turbuléncias atmoa&ri@jadas de vento, tornados e qualquer
outro tipo de fendbmeno relacionado. Sendo assimfju@ncia desses efeitos, principalmente
das rajadas de vento, provoca um aumento na resposistema. Assim, € preciso levar em
considerac@o ndo apenas o carater estatico, mbhérar carater dindmico da situacao, a fim
de evitar sensacOes desagradaveis como ruidoss danaté mesmo o colapso da estrutura
(Aguilera, 2007).

Normalmente, a analise das rajadas de vento eadaliconsiderando o vento como uma
carga estatica equivalente. Dependendo da estianalsada, esta hipétese pode levar a erros
de projeto, pois pode haver situacdes em que naplisa. Por conta disto, corre-se o risco de
se desprezar efeitos dindmicos importantes nasanali

O efeito das rajadas de vento pode aumentar o mieelibracdo das estruturas,
principalmente nas mais esbeltas, pois quanto nmaisua altura, mais flexiveis elas se
tornam, e maior sera a influéncia do tempo na tapa estrutura, podendo provocar niveis
de vibracédo elevados.

E interessante notar que ndo ha uma periodicidageajadas de vento, nem a duragéo
destas é sempre a mesma. Deste modo, o vento dés@oconsiderado uma forga periddica,
de modo a causar problemas como ressonancia (excabolo ha desprendimento de vortices
na estrutura), mas pode ser modelado como umadsedargas e descargas com velocidades
e duracdes variaveis em intervalos de tempo tamvagiaveis.

Este trabalho tem como objetivo a apresentacdondbses dindmicas em uma torre
tubular de aco para aerogeradores, devido ao eanesgo do vento, considerando dois tipos
de pulsos de carga distintos. As rajadas de vé&ar®deladas matematicamente como um
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pulso retangular e um triangular. Ainda, sera ieitfa a influéncia, nos deslocamentos no
topo da torre, a partir da consideracdo da turliomo peso ou como massa distribuida no
topo da torre. Estas andlises sdo feitas no sate@mercial ABAQUS (SIMULIA, 2009),
que é baseado na aplicacdo do Método dos Elemieimitss.

2 ANALISE DINAMICA

2.1 Equacéao de Movimento Usando o Método dos ElementBmitos

As equacdes que regem a resposta dinamica de umlombe elementos finitos podem
ser obtidas a partir do Principio dos Trabalhosudis (PTV) que requer que o trabalho das
forcas externas seja absorvido pelo trabalho eddipelas forcas internas, forcas de inércia e
forcas viscosas, para qualquer deslocamento vicinamaticamente admissivel e ndo nulo.
Desta forma, tem-se que:

jve SuTFdV, +Le ouT gdS, +iz;:5uf p, = jVe(JsTc +3u” pli+ou” culdv, (1)

Ondedu é um deslocamento virtual infinitesimag € a deformacao virtual decorrente do
deslocament@u, F representa as forcas de corpo (ou forcas por deidz volume)gp
representa as forcas de superficie prescritaS.€geralmente, estas sdo nulas na maior parte
do corpo, mas podem haver trechos onde elas sa®mniés de zerog sdo as tensbes no
elementop; representam as cargas concentradas que atuanpentos sobre o elementy;

€ o deslocamento virtual no ponto de aplicacap;,geé a massa especifica do matega,o
parametro de amortecimento viscosé. € o volume do elemento.

Considerando a representacao dos deslocamentoangd@infdos deslocamentos nodais
d, as equacdes para o campo de deslocamer{tnge é funcdo da sua posicao e do tempo) e
suas primeiras derivadas no tempo sao dadas por:

u=Nd u=Nd u=Nd (2)
Do mesmo modo, para as deformacégsao definidas por:

¢=Bd (3)
SendoB uma matriz obtida a partir das derivadas das fesiglie formaN, em relacdo as

coordenadas espaciais.

As funcdes de formBl interpolam os deslocamentos ao longo do elementogeaus de
liberdade nodaisl sdo fungbes do espacgo e do tempo. Assim, as Eqa. (@) representam
uma separacao local de variaveis. Aplicando as@ys. (3) na Eg. (1), obtém-se:

sd'[[ BTedV, +([ cNTNAV,Jd+{[ oNTNAV,)d- [ NTFay, -[ NTods,
n (4)
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Supondo que os pontos de aplicacdo das cargasncidem com os nos do elemento, como
mencionado anteriormente.

Sendod um deslocamento arbitrario, a Eq. (4) pode sexcréda da seguinte forma:
med+ced+ge:fe (5)

ondeme, Ce, Qe € fe S0, respectivamente, as matrizes de massa eatteaimento viscoso e
os vetores de forcas internas e externas do elemaliém disso, é importante notar que, em
problemas dindmicos, as cargas externas normalmemiam no tempo. Os parametros
mencionados anteriormente sédo definidos matemagicnpor:

—_ T — T — T
m,=[ ANTNdV, ¢, =[ _cNTNdV, g. =] B'edV,

" (6)
f, =jVe NTFdV, ‘jseNT"’dSe —Zl p,

As matrizes de mas$4 e de amorteciment®, assim como o vetor de for¢as intergas
globais sé&o obtidos a partir da alocacdo de terdass matrizes como contribuicbes dos
elementos isoladamente para o corpo. Esta alogagioser vista de forma simples como:

M :Zme C:ZCe gzzge (7)

Entendendo-se que as grandezas dos elementos dmreexpandidas até a ordem da
estrutura, para que o somatorio seja formalmenébdelgcido.

A Eq. (5) é considerada como um sistema semidisadg, acoplado de equagfes
diferenciais ordinarias de segunda ordem no tempojue, apesar dos deslocamerdos
serem funcdes discretas no espaco, estes sdo tafoipédes continuas no tempo. Os
Métodos de Analise Dinamica para a solucao desfagacées sdo utilizados na tentativa de
desacopla-las, de maneira a resolver uma equagdapedndente da outra. Ja os Métodos de
Integracdo Direta discretizam a Eq. (5) no tempamgitindo obter-se uma sequéncia de
equacoes algébricas simultaneas (Cook et al., 2002)

Quando as expressdes para a matriz de massa @amerito do elemento (Eq. (6)) sao
avaliadas utilizando as mesmas funcdes de fotrda Eq. (2) para a interpolacdo do campo
de deslocamentos, os resultados obtidos levam &iz@sade massa e de amortecimento
consistentes. Estas matrizes sao simétricas nonétad elemento e geralmente séo cheias,
entretanto, no nivel da estrutura, elas tém a mdsp@ogia “dispersa” que a matriz de
rigidez global. Quandg e c ndo sao nulos, as matrizes consistenig® c. Sao positivas
definidas e a energia cinétida, =d"m_d/2 é positiva para qualquetdiferente de zero
(Cook et al., 2002).

O vetor de forcas internas representa as forcas nos nés causadas pelag@Efonma
material. E importante notar que as estas equacgdes sdo vélidas tardocparportamento
linear, quanto para o comportamento ndo linear do elemento. Sugoedo material se
comporta de maneira linear elastica, o vetor das tensd&slefinido por:

¢ =D& =DBd (8)
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OndeD é a matriz constitutiva do material. Deste moamlepse modificar o vetor de forcas
internas no elemento (Eq. (6)) e obter a seguipieessao:

g.=([ B"DBAV,)d ©)
Com isto, define-se a Matriz de Rigidez do elemé&gtcomo:
k,=[ B'DBAV, (10)

Assim, a Eq. (5) pode ser reescrita da seguintedor
m,d+c,d+k.d=f, (11)

A expressao acima representa o equilibrio dinaécom elemento. Aplicando o mesmo
procedimento apresentado para a montagem das esatiézmassa e amortecimento, chega-se
a equacao de movimento do modelo global de elemdinitos:

Mi+Cu+Ku=f (12)

Ondeu representa o vetor de deslocamentos nodais datestautura no tempo.

Para a solucdo do problema dinamico representatio g (12), dois métodos de
solucdo séo usados: o método de superposicao modaktodo de integracéo direta.

No ABAQUS (Simulia, 2009), utiliza-se o método dd#egracdo de Hilber-Hughes-
Taylor (HHT) para a solugdo da equacdo de movimdotsistema. O Método HHT é um
precursor do Método de Newmark, o qual um conjaetéormulas de integracédo depende de
dois parametrog ey conhecidos:

2
Uy =U, + 000, + - [1-26)0, +250,,] (13

Uy =0, +[Q-p)u, +yu,. At (14)

As Egs. (13) e (14) sao utilizadas para discretizkq. (12) no tempb+ 1, usando um
incremento de passk, ou seja:

Mun+1+Cun+l+Kun+1:fn+1 (15)

A partir das Egs. (13) e (14),,,, e u,,, séo funcdes da aceleracédq, que, na Eq. (12)

€ a Unica parcela desconhecida e que € obtida cealugdo de um sistema linear. Este
método de integracao € implicito e diteestavel (Negruet al, 2006) desde que:

3
2 (16)

e =
o 4

<
v
N

A Unica combinacdo déey que levam a uma formula de integracdo de segunigsnoe
y = Y2 ef = Y4. A escolha destes parametros produz um métagezoidalA-estavel e de
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segunda ordem. Assim, a grande desvantagem do Mémdewmark é que o método néo
pode fornecer equacodsestaveis e de segunda ordem e induzir um nivedjaled de
amortecimento numérico (Negrat al, 2007). O método HHT veio como uma extensao ao
Método de Newmark, visto que ele preserva a egfaddi#A do problema e as propriedades
de amortecimento numérico, enquanto alcanca untésprede segunda ordem, quando usado
em conjunto com a equacdo de segunda ordem lireedfqd (12). A ideia proposta na
verdade, ndo se refere as expressoes de integdacewmark, mas sim na forma das
equacoes de movimento discretizadas. A nova eXdwem® que as férmulas de integracéo
(13) e (14) sao substituidas é:

M l'jn+1 +(1+0’)CUn+1 —O’CUn +(1+O’)K Una -akK un :f(t_n+1) (17)
Onde
f =t, +({1+a)At (18)

O método HHT possui as propriedades de estabilidamdem anunciados quando:

ésaso y= ,6’2(1_ (19)

Quanto menor o valor dg maior é o amortecimento na solucdo numérica.ekarito, é
interessante notar que fazendonulo obtém-se as mesmas expressées do Método de
Newmark.

2.2 Frequéncias Naturais e Modos de Vibracao

As frequéncias naturais e os modos de vibracagpaé@metros fundamentais para se
caracterizar o comportamento dindmico de uma es&tuEstes parametros estdo associados
ao problema de vibragdes livres ndo amortecidase@C = 0 ef = 0. Deste modo, pode-se
reescrever a Eq. (12) da seguinte forma:

Mi+Ku=0 (20)
Admite-se que a solucdo desta equacéo é harmopimadeeser representada por:
u=®codwt - ¢) (21)
Derivando duas vezes a Eq. (21) e substituindotgné20), obtem-se a seguinte expressao:
K-w?M)d=0 (22)

Os valores das frequéncias naturais sao obtid@sgu#licio do problema de autovalor
generalizado mostrado na Eq. (22), ondesdao os autovalores do sistemagorresponde as
frequéncias naturais da estruturabesdo os autovetores que estdo relacionados aos seus
modos de vibragéao.

A matriz resultante - w2M] é conhecida como matriz de rigidez dinamica daugsa.
Fisicamente, entende-se que o modo de vibrac&mefguracdo na qual as for¢cas de inércia
estdo contrabalanceadas pelas forcas elasticas.
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2.3 Amortecimento

O amortecimento dissipa energia, fazendo com gamplitude dos deslocamentos da
vibracéo livre diminua com o tempo, e limita a aitople da vibracdo produzida por um
carregamento cuja frequéncia coincida com a fregjgématural da estrutura. O
amortecimento pode ser inerente a estrutura ouoadido de modo a cumprir sua funcéo.
Este pode ser classificado como: viscoso, histergtie radiacdo ou amortecimento de
Coulomb.

Nota-se que, em problemas estruturais, a colabmrdgé forcas de amortecimento €
pequena e geralmente é limitada a 10% dos val@gdodcas que equilibram o sistema, no
caso de estruturas carregadas na fase elasticke Deglo, o amortecimento viscoso é
suficiente para a representacao de modelos estis{(@ook, 2002).

Normalmente, o efeito do amortecimento viscoso Emtaepresentado de duas formas:
amortecimento proporcional (também conhecido comwmrgecimento de Rayleigh) ou
amortecimento modal. Neste trabalho, é utilizadonortecimento de Rayleigh.

Na pratica, a determinacdo da matriz de amorteconéa estrutura é dificil de obter.
Assim, Rayleigh define a matriz de amortecimentiglC como uma combinacéo linear das
matrizes de masd4 e de rigidexK da estrutura, da seguinte forma (Rao, 2011):

C=aM +pK (23)

Onde os parametrese f sao obtidos experimentalmente.

A contribuicdo do termaM amortece os modos de vibragcdo mais baixos de forais
intensa, enquanto o ternf& amortece os modos mais elevados de forma maissat®ara
altos modos de vibracéo, a viscosidade age de raatuortecer 0 movimento relativo dos
graus de liberdade, e seu efeito aumenta a medi&a gumenta (Cook, 2002).

Para um determinado modo de vibragaa razdo de amortecimenfoe os valores das
constantes de Rayleighe 5, se relacionam através da seguinte expressao:

$ =%[%+ﬁ’w.J (24)

Os parametros e f podem ser obtidos admitindo-se uma faixa de frecjaé e seus
respectivos valores de taxa de amortecimento, aowsirado na Figura 1. Conaoe S sao
constantes pode-se resolver o sistema linear padaie pontos e da faixa de vibracao de
interesse. Assim:

_ 26 @ (fi“i _éia'i)
a= 2 2
W~
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Figura 1 - Amortecimento de Rayleigh (Fonte: Adaptdo de Cook et al., 2002).

3 MODELO ESTRUTURAL

A torre edlica aqui estudada € considerada umatesirengastada na base e livre no
topo sujeita a solicitacdq, distribuida do vento ao longo da sua altura, apuxo F
resultante do vento atuante sobre as pas do mtorpmentoM gerado por este e 0 peso
proprio da torrepp, também distribuido ao longo de sua altura e ajuado nacele/rotor?,
como mostra a Figura 2. O momemoé gerado pelo empuxo nas pas do gerador devido a
excentricidadee, medida do ponto de aplicacdo da fofcaaté o topo da torre. N&o se
considerou 0 momento resultante devido a exceddiiie da resultante do peso do conjunto
nacele/rotor pela dificuldade de obtenc&o do catdrda turbina, aléem do fato deste aliviar o
momentoM, mencionado anteriormente. As solicitagbes deamwento, incluindo o empuxo

nas pas do aerogeradét, e 0 momento fletoiM, causado por ele, sdo consideradas como
solicitagOes dinamicas.

/L\;M:Fe

q A

LY ep
|

,/.4’,4'./9'(.’_, A

'\\

Figura 2 - Modelo adotado (Fonte: Lima, 2011).
3.1 Carga Vento

O célculo dos esforcos e deslocamentos devidol@#agies do vento € obtido a partir

da normalizacdo brasileira (NBR 6123, 1988). A aadistribuida por metro quadrado de
comprimento da torrg é dada por:

q = Ca |:qd (26)
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OndeC, é o coeficiente de arrastamgé chamada de pressao do vento. O calculpy degue
da seguinte forma:

gy = 0613V, [5, [5, [5,)° (27)

Nesta expressao, o terrip representa a velocidade basica do vento que @aketomo
a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida uma wada 50 anos, a 10 m acima do terreno,
em campo aberto e plano. Além \dgé necessario compreender o0 que séo os tesm8se
S;. O fator§, esta relacionado com a topografia do lu§aconsidera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variacdo da velocidadesdim com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacd®.é calculado a partir da seguinte equagao:

_ Y

Sendob um parametro meteoroldgich; € o fator de rajada@é o expoente apresentado na
NBR 6123 (1988).

O fator 3 é uma constante, baseada em estatisticas, e eé@nsidgrau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. Como osrée&, e S; sdo constantes, a variacdo da
presséo do ventg, segue o comportamento 8¢ que é diretamente proporcional a altyra

4 EXEMPLO NUMERICO

Os parametros geomeétricos aqui apresentados vétnablalho de Lima (2011), que
realizou otimizagOes para diversas configuracoe®mes para aerogeradores. O objetivo de
seu trabalho era minimizar o custo de uma torreadalsando os diametros médios no inicio
e no fim de cada trecho e as espessuras de cadwergeg supostas constantes, como
variaveis de projeto. O autor adotou restricdes catdrios geometricos, de resisténcia do
material a flexdo composta reta e cisalhamentdocEmentos maximos no topo da torre, de
seguranca contra flambagem local na estruturaededéncia natural e de transporte. A Figura
3 mostra o0 esquema de torre do problema de otiduzapposto pelo autor.

Neste trabalho, uma torre edlica tubular de aco78m de altura com geometria
otimizada por Lima (2011) é analisada. A torre énfada por 6 trechos com forma de tronco
de cone de 13 m de comprimento. A Figura 4 mostraodelo de elementos finitos da
estrutura analisada. Os parametros geométricanatkrial € de carregamento sdo mostrados
da Tabela 1 a Tabela 4.

Na andlise por elementos finitos, utilizou-se avsafe comercial ABAQUS (Simulia,
2009). A torre € modelada com o elemento de casearlcom integracdo completa (S4),
totalizando 2393 elementos na estrutura.

As 10 primeiras frequéncias naturais da estrutursees modos de vibracdo estédo
dispostos na Tabela 5 e na Figura 5. Lima (201ig¢sapta apenas o primeiro modo de
vibracdo para a estrutura como restricdo de sejetproA diferenca entre as frequéncias
apresentadas pelo autor (0.60889 e aqui obtida (0.6148i2) para o primeiro modo é de
2.26%. Nota-se que ocorrem interacfes modais enosrod casos estudados. Apesar da
proximidade das frequéncias naturais, nota-se gueaalos podem variar consideravelmente,
como mostrado na Figura 5.
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Figura 3 - Modelo de torre proposta por LIMA Figura 4 - Modelo de elementos finitos da torre
(2011) para otimizacao. analisada.

Tabela 1 - Dados geométricos da torre analisada. Tabela 2 - Parametros utilizados para o célculo da
carga do vento.

Geometria
A Parametros da Carga Vento
Diametros Espessuras
S 1.00 -
D, 4.925 m t; 0.0630 m
B 1.00 -
D, 4775 m t 0.0375 m
Fr 0.95 -
D3 4.650 m t3 0.0445 m
P 0.10 -
D4 4.400 m ty 0.0315 m
S 0.95 -
Ds 4.075 m ts 0.0224 m
Vo 30.00 m/s
Ds 3.650 m ts 0.0160 m
Dy 1.875 m

Tabela 4 - Cargas aplicadas a estrutura.

Tabela 3 - Dados do aco utilizado. Parametros e Cargas Aplicadas

Propriedades do Material m 115.00 ton
E 210 GPa g 10.00 m/s2
\ 0.3 - P 1150.00 kN
P 7850 kg/m3 F 317.00 kN
e 3.93 m
M 1245.81 kN.m
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Tabela 5 - Frequéncias naturais da torre analisada.

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fO (Hz) 0.6148 0.6149 3.4909 3.4923 5.3730 5.3886 6.7021 6.7213 9.3770 9.4298
f® (Hz) 1.3502 1.3502 5.3730 5.3886 5.4615 5.4619 6.7021 6.7213 9.3770 9.4299
dif (%) 54.46 5446 35.03 3519 162 134 000 0.00 0.0000O.

¥ Considerando & ndo considerando a massa distribuida no topo & tor

X—z

(&) Modo 1 (b) Modo 2 (c) Modo 3 (d) Modo 4 (e) Modo 5

() Modo 6 (g) Modo 7 (h) Modo 8 (i) Modo 9 () Modo 10

Figura 5 — Modos de vibracao da torre, quando se osidera a turbina como carregamento.

Como mencionado anteriormente, as frequéncias aiatastdo associadas ao problema
de vibracdes livresf (= 0) e ndo amortecidasC(= 0), como mostrado na Eq. (20). Deste
modo, quando a carga da turbina é considerada too &e forcas externas a massa da
estrutura tem menos influéncia na determinacao rdguéncia natural, reduzindo este
parametro nos primeiros modos. Fisicamente, seaquivalente a um sistema massa-mola

com um grau de liberdade, onde a frequéncia natutatla porf = 1/k/4n2m . Se a carga da

turbina entra na matriz de massa, as frequénamene a ser menores, como observado na
Tabela 5. No entanto, nos modos mais altos, ogesldas frequéncias séo iguais. Além
disso, os modos de vibracdo 1 e 2, assim como@segultam nas mesmas frequéncias tém o
mesmo modo de vibragdo, independente de como sdeom a turbina no topo da torre.
Entretanto, os modos de vibracdo 3 e 4 sédo diesequando se considera a turbina como
massa nodal distribuida, e estes sdo semelhantesdmde flambagem de uma viga-coluna
com engaste em uma extremidade e apoio simplestra o
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Na sequéncia, € analisada a resposta da torrersrostele deslocamentos no seu topo,
devido a solicitacdo de vento aplicada. A aplicagde cargas é feita conforme ilustrado na
Figura 2 e Tabela 4. No modelo de elementos finfmgnodelado um disco rigido de 0.05m
de espessura no topo da estrutura, de modo ddreilaplicacdo das cargas concentradas e do
momento gerado devido a excentricidade entre oopdetaplicacdo da forca resultante do
vento nas pés da turbina e o topo da torre.

Para efeito de comparacdo, uma analise estatialzada de modo a se obter o
deslocamento no topo da torre na situacao consigepmis, usualmente, em projeto, a forca
do vento € admitida como uma carga estatica. \¢arge, desta forma, um deslocamento de
18.12 cm no topo da torre.

Como mencionado anteriormente, ndo ha uma perdadiei das rajadas de vento, nem a
duragdo destas € sempre a mesma. Deste modo,conZ&gnpode ser considerado como uma
forca periodica, de modo a causar problemas demnéssia (exceto eventualmente quando ha
desprendimento de vértices na estrutura, mas asteré@o sera avaliado neste trabalho), mas
pode ser modelado como uma série de pulsos contidattes e duracdes variaveis em
intervalos de tempo também variaveis.

Assim, sdo modelados dois tipos de pulsos paraleésarda estrutura. O primeiro caso é
um pulso retangular, buscando simular o efeitofdags geradas pela pior rajada de vento
em 50 anos com duracdo de 3 segundos, como indicanga brasileira para o calculo da
carga estética equivalente. No segundo caso, aasfajeradas pelas rajadas de vento sdo
idealizadas como uma sequéncia de dois pulsogtii@es sucessivos, tendo cada um destes
pulsos, picos que cessam em determinado perioteng®, como apresentado por Viana &
Araujo (2009). Segundo Rausch (19g81dBlessman, 1998), este periodo de tempo € igual a
um segundo, enquanto os intervalos de tempo esatpeilsos sdo iguais ao triplo do periodo
fundamental da estrutura. A Figura 6 mostra ososusalisados neste trabalho.

1.00

0.90 —Pulso Retangular

—Pulso Triangular
0.80

0.00

(=]
o
[3¥)
[#5]
=
v
(=]
~1
[+ <]
N-=]

10

—~

t(s)

Figura 6 - Pulsos para as cargas resultantes do weranalisados.

Onde4q, Ar €Am S80, respectivamente, as razoes entre as forfeadas devido ao vento no
instante de tempb e as calculadas pelas Egs. (26) a (28), usandtadss da Tabela 2; a
razdo entre a forca nas pas da turbina no instentempat e a apresentada na Tabela 4; a
razao entre o momento gerado pela excentricidatte enponto de aplicacdo da forca
resultante nas pas e o topo da torre no instanteengaot e o apresentado na Tabela 4.
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Para o calculo da matriz de amortecime@toconsideram-se as faixas de interesse de
vibracdo da estrutura como sendo o 1° e o 3° niBadptodas as analises, variaram-se 0s
parametros: e #, de modo que a taxa de amortecimeftsuposta constante nos primeiros
modos de vibracgéo, tivessem os seguintes valgres0.00,&; = 0.01,3 = 0.05,&4 = 0.10.

4.1 Analise dos Pulsos

Os resultados obtidos, em termos de deslocame#toamesentados a seguir, na Figura
7. A Tabela 6 mostra uma comparagéo entre os @eskrtos maximos durante cada pulso,
em relacdo ao deslocamento estéatico da estrutumaiderando a turbina como massa e como
peso.

Quando se aplica o pulso retangular (Figueaérb), como esperado, fazendo= 0.00,

apos completar o pulsb¥ 3 s) a torre entra em um processo de vibragé® I\ medida que

a taxa de amortecimento cresce, a amplitude ddecdesentos diminuem com o passar do
tempo. Nos outros casos, onde ha uma taxa de ainogt®o, 0 primeiro pico é o maior,
mas, por conta do amortecimento adicionado, esi@sa menor, a medida que se aumenta o
valor de§&. Cessado o pulso, ocorre 0 mesmo comportament@rdago anteriormente, o
primeiro pico tem maior magnitude e, a medida queropo passa, 0os deslocamentos na
estrutura tendem a se anular.

2.00 -

—xi=0.00 —xi=0.01 xi=0.05 —xi=0.10

/U

—xi=0.00 —xi=0.01 xi=0.05 —xi=0.10

t(s)

(a) Pulso retangular com massa distribuida.  (b) Pulso retangular sem massa distribuida.

—xi1=0.00 —xi=0.01 xi=0.05 —xi=0.10 ] —xi=0.00 —xi=0.01 xi=0.05 —xi=0.10

u/u g
WU

-1.50 ts) -2.00 t©)

(c) Pulso triangular com massa distribuida. (d) Pulso triangular sem massa distribuida.

Figura 7 — Deslocamento no topo da torre, varianda taxa de amortecimento.

Pode-se notar que os deslocamentos maximos ocalueamte o pulso e sdo sempre
superiores aos estaticos, chegando a ser quasedm&@% maior, quando se considera a
turbina como peso no topo da torie £ 0.10) e dobrando de valor quando se massa
distribuida § = 0.00).
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Tabela 6 — Comparativo entre os deslocamentos nagpim da torre.

Pulso Retangular Pulso Triangular
E max/uest max/uest max/umax max/uest max/uest max/umax
0 1.998 1.778 1.124 1.319 2.172 0.607
0.01 1.962 1.722 1.139 1.298 1.84 0.705
0.05 1.848 1.631 1.133 1.217 1.544 0.788
0.1 1.724 1.532 1.125 1.128 1.43 0.789

Sendou. , u”. e Ues 0s deslocamentos obtidos no topo da torre, caraside a turbina

como massa e como peso distribuido no topo e ooaesknto estatico da torre,
respectivamente.

—Sem massa —Sem massa

—Com massa —Com massa

WU

10 t(s)

(a) &=0.00. (b) &=0.01.

2.0
—Sem massa

—Com massa —Sem massa

15 1.5 —Com massa

1.0

u/u,
o
[

=
-
D
)

Do 3\@</Ws\/yyvuwm B S w/\v@y’(\“\:”/\ T

ts) 10

0.0

-0.5

-1.0

(c) &=0.05. (d) &=0.10.

Figura 8 — Comparacédo entre os resultados obtidosapa o pulso retangular.

A Figura 8 mostra uma comparacdo entre as respdstasiicas obtidas a partir da
consideracao do peso da turbina edlica como umaandistribuida no topo da torre e como
carga aplicada diretamente na estrutura. Percebgtse o comportamento da torre é
suavizado quando se considera a massa distribAiitida, nota-se que o periodo da oscilacao
€ maior em comparagao ao outro caso, havendo uiasadem entre os deslocamentos.

Comparando os resultados (Figura 8), percebe-sa qaesideracdo da massa distribuida
no topo da torre torna os deslocamentos superiduesnte a ocorréncia do pulso, em
comparacao com o outro caso. Entretanto, apdsso pubta-se que para pequenos valores de
taxa de amortecimento, os deslocamentos no topori@dasido menores. O mesmo nao ocorre
guando se tém valores mais elevados para a taxaaciéecimento.
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Quando se aplica o pulso triangular (Figura &d), percebe-se que, quando a carga da
turbina entra diretamente no vetor de forcas eatefn(Eq. (12)), o maior deslocamento
ocorre durante o segundo pulso, resultando em whoaanento relativo de 2.17, em relacao
ao deslocamento estatico da estrutura. Entretanta;se que quando o efeito do aerogerador
€ considerado na matriz de mabs4Eq. (12)), percebe-se que o maior deslocamentoeco
durante o primeiro pulso de vento, gerando, no méxum deslocamento 32% superior ao
estatico (Figura 9).

25 2.0
2.0
15
1.0

0.5

U/

—
I ———
—
——
——

20 —Sem massa —Com massa —Sem massa —Com massa

1) 18 t(s)

(a) &=0.00. (b) &=0.01.

—Sem massa —Sem massa

—Com massa

—Com massa

/U

/U

t(s) ) t(s)
(c) £=0.05. (d) £=0.10.

Figura 9 — Comparacéao entre os resultados obtidosapa o pulso triangular.

Comparando os resultados apresentados neste ocaess® concluir que a ocorréncia de
pulsos sucessivos se torna mais prejudicial atesérdo que um pulso isolado ocorrendo em
um periodo de tempo superior, quando se considecarga proveniente do peso do
aerogerador entrando diretamente no vetor de faxi@snad, porém, esta pode ndo condiz
com a situacado mais precisa de modelo de andlise.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a realizacdo ééisms dinamicas em uma torre tubular
de acgo para aerogeradores, devido ao carregamentento. Considerou-se que a estrutura
estava sujeita ao peso proprio e da turbina ecagest decorrentes do vento, incluindo a forca
resultante atuante nas pas do gerador edlico enzemto causado devido a excentricidade do
ponto de aplicacdo desta resultante. As andlisggmitas foram feitas considerando dois
tipos de pulsos diferentes: um pulso retangular \gse simular o efeito do vento, como
indica a norma brasileira para o célculo da caggatiea equivalente; e um pulso triangular,
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onde as forcas geradas pelas rajadas de ventale@izadas como uma sequéncia de dois
pulsos sucessivos. Ainda, foi feita uma comparad@® deslocamentos no topo da torre,
fazendo o conjunto nacele/rotor como carga diratastrutura e massa distribuida no topo.

Percebe-se que, quando se aplicam pulsos sucessideslocamento maximo que a
estrutura sofre pode néo ocorrer no primeiro pias dependem da forma de consideracéo
da carga do aerogerador. Contudo, estes desloa@nes#o sempre superiores ao
deslocamento maximo em uma analise estatica. Neae@b do pulso retangular, a
consideracdo da turbina edlica como massa distidbod topo da torre leva a deslocamentos
consideravelmente superiores, em relacdo a suzefti como peso.
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