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Resumo. Este artigo contempla o estudo da influéncia de cargas axiais nos valores de frequéncias naturais de
pas de uma turbina e6lica. Para isto, reduziu-se a p4 a um modelo de viga engastada-livre. Foram conduzidas
analises analitica e numérica por meio do método dos elementos finitos (MEF), no ANSYS®. Os resultados
analiticos aproximados foram obtidos através do método de Galerkin e comparados com o modelo de Blevins
(1984) e a solugdo numérica no ANSYS®. Para o calculo da frequéncia foram considerados os efeitos das
cargas axiais referentes ao peso proprio da estrutura. A posi¢do da viga muda a configuragdo dinamica do
elemento, sua solicitacdo segue um percurso senoidal que passa por uma condi¢cdo de compressdo pura para
uma de tragdo pura, tendo suas frequéncias naturais, neste caso, variando de forma crescente, neste intervalo.
Os resultados obtidos apresentaram o comportamento esperado: maiores valores de frequéncias naturais para
cargas de tracéo e valores menores para cargas de compressao em todos 0s casos.

Palavras-chave: Turbina Eoélica, Carga Axial, Analise Dindmica, Método de Galerkin, Método dos Elementos
Finitos.

Abstract. This paper analysis the influence of axial loads on the values of natural frequencies of wind turbine
blades. For this, the blade was reduced to a model of the cantilever-free beam. Analytical and numerical
analyzes were conducted using the finite element method (FEM) in ANSYS®. The approximate analytical results
were obtained using the Galerkin method and compared with the model Blevins (1984) and the numerical
solution in ANSYS®. In order to calculate the frequency were considered the effects of the axial loads related to
its own weight of the structure. The beam position changes the dynamic configuration of the element, its
application follows a sinusoidal path as it passes through a pure compression condition for a pure traction,
having its natural frequency, in this case, varying incrementally in this range. The results showed the expected
behavior: higher values of natural frequencies for traction loads and lower values for compression loads in all
cases.

Keywords: Wind Turbine, Axial Load, Dynamic Analysis, Galerkin Method, Finite Element Method.



1 INTRODUCAO

A energia do vento foi extraida ao longo de centenas de anos com projetos historicos
denominados moinhos, Schubel e Crossley (2012). Porém, estes eram ineficientes devido ao
peso e tamanho elevado, e foram substituidos no século 19 por combustiveis fdésseis. A
evolucdo de estudos aerodinamicos e de materiais levou ao retorno da utilizacdo da energia
edlica a partir da metade do século 20. De 1990 até 2002, o vento foi a fonte de energia que
mais réapido cresceu no mundo percentualmente, com uma média anual de 30%, Nunes
(2008).

Desde que o Protocolo de Kyoto entrou em vigor em 2005, varios paises tém
expandido seus esforcos para reduzir as emissdes de gases, Kang et al. (2014). A utilizacdo de
turbinas edlicas agrega diversas vantagens como gerar energia de forma limpa, renovavel e
com um baixo impacto ambiental, apesar de fatores como a poluigdo visual ainda serem
discutidos.

As turbinas eolicas possuem diferentes configuracdes, porém, é basicamente composta
pelas pas, a nacele, que agrega diversos componentes, e a torre. Devido a geometria e a
elevada altura das torres, estas sdo suscetiveis a excessivos niveis de vibragdo, causados tanto
pela propria operacdo da turbina, bem como por cargas de vento, Avila et al. (no prelo). Os
mesmos problemas ocorrem nas pas, e outros efeitos devido a sua rotacdo podem ser
adicionados a estas, como por exemplo, o surgimento de forcas centrifugas e giroscopicas. A
forca centrifuga possui natureza trativa, portanto proporciona um aumento no valor da
frequéncia natural devido o aumento de rigidez, Li et al. (2011).

Outro fator que possui influéncia nos estudos de vibracdes e que por muitas vezes nao
é considerado nas andlises € 0 peso proprio da estrutura. Dependendo do posicionamento dos
elementos da turbina, o peso proprio resulta em cargas de tracdo ou de compressao, e estas
adicionam ou retiram rigidez da estrutura, influenciando nos valores de frequéncias naturais,
conforme observado por Oliveira et al. (2014).

A forga centrifuga é funcdo da velocidade de rotagdo e a carga axial resultante do peso
proprio é funcdo da posicdo da viga, que é uma fungdo ciclica dependente também da
velocidade de rotacdo. Estas compfe a forca axial resultante ao longo da pa, e causam
excitacdo paramétrica. A inclusdo destes fendmenos nas equac¢Bes de movimento das pas

resulta em termos que caracterizam a equagao de Mathieu.



A equacdo de Mathieu é um caso especial da equacdo diferencial homogénea linear de
segunda ordem e possui diversas aplicaces na fisica e na engenharia, como por exemplo, o
problema do pendulo invertido e a estabilidade de corpos flutuantes, Ruby (1996).

Portanto, a analise modal simples ndo é suficiente no estudo da dinamica de
aerogeradores. A fim de aplicar os efeitos decorrentes da rotagdo, diversos autores utilizam de
simplificacbes na modelagem do problema devido & complexidade geométrica e das cargas
atuantes nas pas de aerogeradores.

Modelos de vigas engastadas-livres rotativas sdo amplamente utilizados como
simplificacdo de pas de turbinas edlicas. Chung e Yoo (2002) utilizam deste modelo para
estudar a influéncia da forca centrifuga utilizando o método de elementos finitos.

Bambill et al. (2012) consideram uma viga com sec¢do transversal ndo uniforme e
fazem uso do método da quadratura diferencial para calcular as frequéncias naturais de
vibracdo transversal, a fim de solucionar equacdes diferenciais parciais ndo lineares. A
consideracdo da se¢do transversal ndo uniforme torna a simplificagdo mais préxima do
modelo real de uma pa de um aerogerador.

Wright et al. (1982) calculam as frequéncias e modos de vibracdo de vigas rotativas,
com rigidez a flexdo e distribuicdo de massa que variam linearmente, a partir do método de
Frobenius.

Ramakrishnam e Feeny (2011) descrevem a equagdo de movimento no plano de uma
pa de turbina edlica sujeita a cargas axiais e aerodindmicas utilizando o principio de Hamilton
estendido. A equacao é reduzida assumindo um modo de uma viga engastada-livre, obtendo-
se uma Unica equacao diferencial ordinéaria (EDO) de segunda ordem.

O presente trabalho consiste no estudo dos efeitos da inclusdo do peso proprio em
analises modais. Adotou-se um modelo simplificado de viga para a representacao da pa de um
aerogerador, cuja secdo retangular se apresenta constante ao longo de seu comprimento. Esta
pa estd submetida apenas a uma carga axial distribuida triangularmente como representacéao
de seu peso proprio. Os resultados analiticos obtidos com o método de Galerkin foram
comparados com os obtidos a partir do modelo desenvolvido por Blevins (1984), e também
com os encontrados computacionalmente, através do software ANSYS®, via MEF.

E necessario enfatizar que a solucdo analitica foi implementada a fim de validar o
procedimento de aplicacdo no software comercial ANSYS®, com intuito de verificar a

qualidade dos resultados obtidos. Apos verificar a solu¢cdo em um modelo de pa simplificado,



descrito por uma viga de secdo constante, aplicou-se a mesma metodologia numérica para

resolver um modelo de pé edlica real.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A pa de um aerogerador possui geometria complexa, cujas secdes variam ao longo de
seu comprimento. Tal caracteristica onera a analise numérica computacional e dificulta o
estudo analitico de seu comportamento. Desta forma, optou-se por simplificar o sistema em
um modelo de viga engastada-livre com uma carga axial distribuida triangularmente, a fim de
representar o peso préprio da estrutura, conforme ilustrado na Figura 1.

Considerou-se uma viga de se¢do retangular com modulo de elasticidade, E, igual a
210e9 Pa, densidade, y, igual a 7.8e3 kg/m3, e coeficiente de Poisson, v, de 0.3. As
dimensOes da base, b, e altura, h, da secdo transversal adotadas foram de 0.001 m e seu

comprimento, L, no valor de 1 m.
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Figura 1 — (a) Turbina Edlica. (b) Viga engastada-livre com carga axial distribuida triangular
de compressdo. (c) Viga engastada-livre com carga axial distribuida triangular de tragdo. (d)

Viga engastada-livre com carga axial nula (flexao).

O peso proprio em ambos os casos € uma fungéo linear dado pela Eq. 1, para o modelo

da pa.



P =mg(L —x) 1)

sendo m a massa por unidade de comprimento da pa, g a aceleracdo da gravidade, L o
comprimento da pa.
Portanto, tém-se a equag&o diferencial de movimento para o modelo da pa:
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sendo w(x, t) a deflexdo lateral.

E para a vibragdo livre de uma viga de secdo uniforme, a Eq. 2 reduz-se a:
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2.METODOLOGIA

2.1. SOLUCAO ANALITICA PELO METODO DE GALERKIN

E vantajoso reduzir um sistema mecanico continuo em um sistema discreto, Avila et
al. (no prelo). De acordo com o método de Galerkin, Paidoussis (2004), a solucdo

aproximada da Eq. 3 pode ser expressa por:

w0 = wy(68) = ) ;(0)q;(0) @

J

sendo 1;(x) funcBes testes que pertencam ao dominio D = [0, L] e satisfacam as condigGes
de contorno, e g;(t) sdo coordenadas generalizadas do sistema discretizado.

Utiliza-se a forma modal de uma viga engastada-livre simples como funcdes teste:
¥;(x) = cosh Ajx — cos 4;x — g;(sinh A;x — sin 4;x) (5)

sendo g; = (sinh ;L —sinA;L) + (coshA;L + cos ;L) e AL as raizes da equagio
transcendental cos A;L - coshA;L = —1. Os autovalores 4; obtidos correspondem as
frequéncias naturais e as autofuncdes ; correspondem as formas modais.

Para uma viga engastada-livre tem-se que AL = 1.875104, A,L = 4.694091,
AsL = 7.854757 e 1,L = 10.995541. Ao substituir a solugdo aproximada, dada pela Eq. 4,

na Eq. 3, o resultado ndo sera zero, mas sim em uma funcao erro E[wy |, Paidoussis (2004):
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O método de Galerkin requer que, no dominio D = [0, L], a integral da funcéo erro

ponderada por y; (x) seja zero:
L
f Elwy]l ¥;(x)dx =0, i=1.2,..,N (7
0

Como as autofungdes sdo ortogonais tém-se, pelas propriedades de ortogonalidade,

que:

[ witoweoax =13, ®)
0

sendo §;; a funcdo delta de Kronecker (0 quando i # j e 1 quando i = j).
Substituindo a Eq. 6 na Eq. 7, ttm-se:
N L
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Portanto, o sistema continuo reduziu-se a um numero discreto de equaces diferenciais

ordinérias, e pode ser escrito na seguinte forma matricial:
Mg+ (K —Ky)g=0 (10)

sendo M a matriz de massa, K,, e K, as matrizes de rigidez material e geométrica,
respectivamente. A matriz de rigidez geométrica, dependendo da natureza da carga P(x),
adiciona ou retira rigidez do sistema, influenciando assim nos valores de frequéncias naturais.

Utilizando uma aproximacao com quatro modos (N = 4) e P = mg(L — x), a Eq. 10

pode ser escrita na forma:
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Portanto, este sistema pode ser resolvido como um problema de autovalor e autovetor.

2.1. SOLUCAO ANALITICA PELO MODELO DE BLEVINS

As frequéncias naturais flexionais de uma viga simples, segundo Blevins (1984), sdo

obtidas segundo a equacéo:

1
fi=50 (E) ;=123 ..

sendo f; a frequéncia natural referente ao modo i em hertz, E 0 modulo de elasticidade
transversal, I 0 momento de inércia da viga, m a massa por unidade de comprimento e L 0
comprimento total da viga.

O termo A; considera diferentes configuraces de condigdes de contorno e cargas.
Neste caso, analisou-se 0 modelo da pa de um aerogerador reduzido a uma viga engastada-
livre sob esforco axial devido o seu peso proprio.

No caso da carga axial ser nula em uma das extremidades da viga, as constantes A; sao
funcdo das condicdes de contorno e do pardmetro de tracdo axial o:

wl3

NTa (13)

a =

sendo w a forga por unidade de comprimento da viga. Em casos de for¢cas compressivas w €
negativo, e no caso de forcas de tracdo w € positivo.
Segundo Blevins, os valores de a para o caso de tracdo e para 0 caso de compresséo,

respectivamente, sdo: a = 4.46 e a = —4.46.



Os valores de A; em funcdo de a sdo mostrados nas Tab. 1 e 2:

Tabela 1 - Valores de A; em funcéo de a paraa = 0 .

a 0 200 400 600 800 1000
Ay | 1.8751 | 4.2155 | 4.9762 | 5.4905 | 5.8898 | 6.2205
A, | 46941 | 6.8154 | 7.8375 | 8.5586 | 9.1288 | 9.6062
A3 | 7.8548 | 9.6222 | 10.6904 | 11.4853 | 12.1295 | 12.6768

Fonte: Blevins (1984, p. 155)

Tabela 2 - Valores de A; em funcdo de a paraa < 0.

0

-2

-4

-6

-1.5

1.8751

1.7424

1.5694

1.3059

0.8550

4.6941

4.6517

4.6081

4.5631

4.5285

7.8548

7.8289

7.8027

7.7762

7.7562

Fonte: Blevins (1984, p. 155)

Os termos A; para @ = 4.46 e a = —4.46, contemplados na Tab. 3, foram obtidos a

partir de uma interpolagéo realizada no software MATLAB® com os valores disponiveis nas

Tab.1le 2:

Tabela 3 - Valores de A; interpolados.

4.46

-4.46

1.9564

1.5226

4.7603

4.5979

7.9054

7.8167

A partir dos valores obtidos para A,, A, e A5 e da Eq. 13, calculou-se os valores das

trés primeiras frequéncias naturais da viga descrita.
3. ANALISE DOS DADOS

3.1. MODELO SIMPLIFICADO DA PA

Na modelagem numérica simplificada da pa como elemento de viga o elemento linear
BEAMS, formulado a partir da teoria de classica de Euler-Bernoulli. Por se tratar de um
elemento bidimensional, cada n6 possui 3 graus de liberdade: translagdes nos eixos x e y, e

rotacdo em torno do eixo z. A estrutura foi discretizada em 100 elementos finitos.
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Primeiramente, realizou-se uma analise modal simples, sem a consideracdo do efeito
do peso proprio, a fim de verificar o aumento ou diminuicdo das frequéncias devido a
natureza da carga axial.

Para o célculo das frequéncias naturais considerando o efeito do peso prdprio sobre a
viga, é necessario realizar primeiramente uma andlise estatica para o calculo do estado de
tensdo devido este carregamento. O peso proprio pode ser modelado com a insercdo da
aceleracdo gravitacional, sendo que, neste caso utilizou-se o valor de a = 9.80665 m/s?. Os
casos de cargas axiais de tracdo e compressdo foram abordados e em seguida considerou-se a
viga em varias posicOes variando o angulo 6 formado pela viga e o eixo y, conforme ilustrado

na Figura 2:

Figura 2 — Posicionamento da viga.

Esta variacdo tem como objetivo simular as diversas posi¢cbes em que as pas das

turbinas edlicas podem se encontrar.
1.4.2. Modelo da pa de Aradjo et al (2014)

As analises realizadas com o modelo simplificado, no qual consideram os efeitos de
tracdo pura e compressdao pura devido o peso préprio, foram aplicadas a pa, agora,
considerando sua geometria, tal como ela se apresenta na pratica. Para isto, utilizou-se a
modelagem apresentada por Aradjo et al. (2014).

A modelagem numérica da péa, considerando sua complexidade geométrica a um baixo
custo computacional, foi conduzida por Aradjo et al. (2014), no ANSYS®, com a utilizagéo
do elemento linear BEAM188. Este elemento possui 6 graus de liberdade por nd (as
translagdes e rotacOes nos eixos x, y e z).

Aradjo et al., (2014), utilizou o software AUTOCAD® como base para a construcéo
geométrica da pa e importou estas informacdes para o ANSYS®. Depois de concluida a

geometria, aplicou-se a malha e processaram-se as analises.
9



A pa tem formato solido HTUC de aco inox 304 com moédulo de elasticidade
transversal E = 193e9 Pa, coeficiente de Poisson v = 0.3 e densidade p = 8000 kg/m>. A

pa possui 4.49m de comprimento. O modelo obtido no ANSYS® esté ilustrado na figura

abaixo:

Figura 3 — Modelo da pé obtida no Ansys®. Fonte: Aradjo et al., (2014).

Os resultados de frequéncia obtidos considerando a influéncia do peso proprio foram
comparados com os apresentados por Araujo et al., (2014), que na ocasido, ndo considerou
esta carga.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apresentam-se os resultados de uma pa simplificada descrita por uma viga de se¢do
constante. Sobre a luz de uma solucédo analitica aproximada baseada no método de Galerkin, o
modelo de elementos finitos é verificado. Apos esta fase de verificagdo do procedimento de
modelagem numérica pelo programa comercial ANSYS®, apresentam-se os resultados de uma

pa edlica real, assegurando-se assim a qualidade dos resultados obtidos.
6.1 Modelo Simplificado da pa

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados de frequéncias naturais obtidas para uma
viga sem carga atuante e sob carga de compressdo e de tracdo devido seu peso proprio,
respectivamente. Estes foram obtidos a partir do método de Galerkin, do modelo de Blevins e

via elementos finitos com a utilizacao do software ANSYS®.

10



Tabela 4 — Valores das frequéncias naturais em Hz obtidas sem carga atuante.

Método de Galerkin

1 forma 2 formas 3 formas 4 formas ]

) ) ) Ansys | Blevins
Modo modal modais modais modais

1 0.8380 0.8380 0.8380 0.8380 0.83816 | 0.8380
2 5.2518 5.2518 5.2518 5.2518 | 5.2518
3 14.7052 14.7052 14.7050 | 14.7052

4 28.8163 28.816

Tabela 5 — Valores das frequéncias naturais em Hz obtidas com carga de compressdo

atuante.
Meétodo de Galerkin
1 forma 2 formas 3 formas 4 formas
Modo modal modais modais modais Ansys | Blevins
1 0.5589 0.5585 0.5582 0.5579 0.55761 | 0.5526
2 5.0433 5.0432 5.0430 5.0429 | 5.0388
3 --- --- 14.4931 14.4927 14.493 | 14.5630
4 28.5938 28.593
Tabela 6 — Valores das frequéncias naturais em Hz obtidas com carga de tracdo
atuante.
Método de Galerkin
1 forma 2 formas 3 formas 4 formas
Modo modal modais modais modais Ansys | Blevins
1 1.0452 1.0450 1.0449 1.0449 1.0453 | 0.9123
2 --- 5.4525 5.4524 5.4523 5.4524 | 5.4010
3 14.9145 14.9143 14.9140 | 14.8954
4 29.0374 29.0370

A Figura 4 ilustra o comportamento da primeira frequéncia natural em funcdo da

posicao da viga:
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Figura 4 — Comportamento da primeira frequéncia natural da viga em fungéo de sua posicao.

6.2 Modelo da pa de Araujo et al (2014)

A Tabela 7 apresenta os valores de frequéncias naturais para 0 modelo da pa de uma
turbina edlica, considerando os dois casos: com carga de compressdo e com carga de tracdo
devido o seu peso proprio. Estes resultados foram comparados com os obtidos por Aradjo et

al. (2014), que analisou a pa sem influéncia de cargas axiais.

Tabela 7 — Valores das frequéncias naturais em Hz da pé.

Modo | Tracdo | Compressdo | Araujo et al. (2014)
1 12.4566 12.4462 12.45136
2 36.8506 36.8416 36.84612
3 50.6281 50.6245 50.6263

7 CONCLUSAO

Primeiramente pode-se concluir que ha influéncia do peso proprio nos valores de
frequéncias naturais. Observa-se, tanto no caso da viga quanto da pa de uma turbina edlica,
gue guando estas estdo sob carga de compressdo, devido seu peso proprio, as frequéncias
naturais sdo menores se comparadas as frequéncias obtidas sem considerar este efeito. E
guando estas estdo sob carga de tracéo, as frequéncias sdo maiores.

A influéncia de uma carga axial P(x), utilizando o método de Galerkin, apresenta-se
na forma de uma matriz de rigidez geométrica. Ela adiciona ou retira rigidez do sistema de
acordo com a natureza de sua carga. No modelo de Blevins isto se da por meio de um termo
A, que é funcgdo da carga e das condicOes de contorno, ponderando os valores das frequéncias
naturais. Por fim, o modelo via elementos finitos adiciona este efeito atraves da realizagédo de
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uma analise estatica anterior a analise modal, incluindo os efeitos da gravidade sobre a
estrutura.

As trés formas de solucdo apresentam baixas variacbes, com excecdo da primeira
frequéncia da viga sob tracdo no modelo de Blevins. Esta diferenca pode ser atribuida a
interpolacdo realizada para obter os valores de A4, A, € A;.

Na Figura 4 pode-se observar o comportamento crescente das frequéncias. Em
6 = 180° héa o registro da maior frequéncia, caso de tracdo pura, e em 8 = 0° ha o registro da
menor frequéncia, caso de compressdo pura. Em 8 = 90°, os valores das frequéncias naturais
sdo exatamente os obtidos na simulagdo sem considerar o efeito do peso prdprio, por néo ter
nenhuma carga axial atuando. Os valores intermediarios sdo resultados de uma decomposi¢éo
da forca gravitacional em uma componente axial e uma componente transversal a viga. Nota-
se que ndo ha influéncia da componente transversal nos valores das frequéncias naturais. Na
pa da turbina observa-se 0 mesmo comportamento.

As andlises realizadas sdo do ponto de vista estatico. Ao considerar a pa rotativa
acrescera a forca centrifuga que possui natureza trativa. Como a componente axial devido ao
peso proprio depende da posicdo da pa e a forca centrifuga depende da rotacéo, a carga axial

resultante seré& funcao do tempo, obtendo-se como resultado a equacao de Mathieu.
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