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Resumo. A utilizacéo de turbinas etlicas como ferramenta alternativa de geracao de energia
elétrica, € recorrente em todo o mundo. As condicGes de escoamento suaves e maiores
velocidades de vento tornam as regides maritimas favoraveis a implementacdo desta
alternativa energética. A acdo do mar em estruturas promove solicitacdes dinamicas, como o
carregamento dinamico possui periodo infimo em relagcdo a vida de projeto da estrutura, ele
se repetird milhdes de vezes. Desta forma, torna-se interessante a instalacdo de um
dispositivo de atenuacdo das vibracdes, objetivando ampliar a vida atil da estrutura. Nessa
perspectiva, o presente trabalho visa analisar o comportamento dindmico de uma estrutura
para turbina edlica, sujeita a acdo de ondas e vento, a qual se deseja acoplar um atenuador
de vibragdes, bem como determinar as caracteristicas deste atenuador. A estrutura analisada
corresponde a um exemplo tipico de estrutura adotada em regibes maritimas, cuja torre é
tubular metalica formada por secéo circular de alma vazada, sobre a qual se deseja instalar
uma turbina edlica. Uma andlise comparativa foi desenvolvida no aspecto estatico e
dinamico, a fim de avaliar a contribuicdo do atenuador. Comparando-se as duas analises
com relacdo ao deslocamento no topo da torre, verificou-se um fator de amplificacao
dinédmica expressivo.
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1 INTRODUCAO

A energia eolica € uma fonte limpa de energia, uma vez que nao emite gases poluentes e
nem gera residuos, além de ser inesgotavel, justificando sua grande importancia no cenario
mundial atual. No Brasil, o interesse pela exploracdo de energia eolica para producdo de
eletricidade é recente. A partir de 1974, com a crise do petréleo, algumas universidades e
instituicGes de pesquisa iniciaram alguns trabalhos isolados de desenvolvimento de
aerogeradores em certas regides do pais. Os resultados de varias dessas pesquisas indicaram
alguns estados da regido nordeste, como o Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco
(Fernando de Noronha) favoraveis para esse tipo de exploracao (Rivera, 2013).

As condicOes de escoamento suaves e maiores velocidades de vento tornam as regides
litorAneas favordveis a implementacdo desta alternativa energética. Uma alternativa de
instalacdo de turbinas edlicas adotada mundialmente, principalmente na Europa, trata-se da
alocacdo destas em areas maritimas, usufruindo das vantagens anteriores e mitigando a
poluicdo acustica e visual na regido.

O potencial edlico no Brasil segundo o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica é de
143,5GW, sendo a regido nordeste com 75GW a mais importante (Amarante et al., 2001). De
2009 a 2014, nos onze leilGes dos quais a fonte edlica participou, foram contratados mais de
12GW em novos projetos. Tais projetos elevardo o volume de instalaces de energia edlica no
pais para mais de 14,3GW até 2018, quantidade trés vezes maior do que a capacidade atual, e
atraird mais de quarenta bilhdes de reais em investimentos (Melo, 2014).

A complexidade envolvida na modelagem das estruturas e6licas constitui um desafio para
os profissionais da area, o projeto envolve areas multidisciplinares dentre as quais se
destacam: engenharias mecanica e estrutural, sistema mecénicos dindmicos de controle,
aerodinamica e aeroelasticidade, engenharia elétrica, meteorologia. Por outro lado, a
modelagem das caracteristicas dindmicas da acdo do vento, tais como turbuléncia, gradientes
de velocidades, frequéncias de ocorréncia dependem das condi¢cdes locais e requerem um
estudo detalhado (Battista, 2009).

As tormentas sdo 0s sistemas meteorologicos que originam ventos de alta velocidade
(ventos fortes), independentemente de seu mecanismo de formagdo. Em ciclones
extratropicais, com ventos de alta velocidade, a rugosidade da superficie terrestre causa uma
turbuléncia tdo intensa que a mistura entre camadas adjacentes de ar impede processos de
conveccao. As flutuaces sdo quase que exclusivamente causadas por agitacdo mecanica do
ar, com a formacg&o de um grande nimero de turbilhdes ou redemoinhos (Blessmann, 1995).

A acdo do vento sobre a superficie maritima transfere, por atrito, a energia do vento para
o mar, formando as ondas. Cabe ressaltar, entretanto, que as ondas podem ser geradas por
outros fendmenos como deslizamentos de terra, explosdes e terremotos, sendo estes casos
relativamente incomuns. Responsaveis por promover um constante balan¢o na estrutura, as
ondas geram uma preocupacédo natural no comportamento estrutural para elementos offshore.
Dessa forma, as forcas exercidas pelas ondas requerem um estudo particularizado, sendo
muita das vezes determinantes nos critérios de dimensionamento estrutural.

Forcas externas promovidas por fendmenos ambientais tais como sismo, vento ou ondas,
estdo associadas a varidvel tempo, podendo induzir solicita¢cGes dinamicas nas estruturas, que
cada vez mais tém se mostrado um fator preocupante para os projetistas. As solicitacdes
provenientes da acdo do vento e de ondas, se ndo forem previstas corretamente, podem
promover diferentes tipos de consequéncias para a estrutura. A ruptura por solicitagéo estatica
ao atingir a carga de falha e o colapso pela solicitacdo dindmica sdo exemplos tipicos que
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podem ser citados. Para estruturas metalicas, um fator preocupante adicional decorrente da
solicitagdo dindmica é a fadiga, responsavel por reduzir a vida util da estrutura.

Partindo do principio que a instalagdo de dispositivos atenuadores de vibracGes pode
prolongar a vida util da torre suporte de aerogeradores, o presente trabalho aborda a
verificacdo da possibilidade de instalagdo de um atenuador passivo pendular ndo linear, bem
como a reducdo dos deslocamentos e tensdes na torre gerada por ele. No entanto,
consideraram-se de maneira dindmica apenas as forcas devido ao vento e forgas maritimas
atuantes diretamente na torre, as forgas de arrasto geradas nas pas do aerogerador foram
consideradas de maneira estatica.

2 FORCAS DA NATUREZA

2.1 Acgao do vento

Os ciclones extratropicais ou tormentas EPS s&o os fendmenos mais comuns que
originam ventos fortes em regides temperadas e apresentam caracteristicas de comportamento
bem conhecidas. Eles ocorrem devido ao efeito mecénico de cadeias de montanhas sobre
correntes atmosféricas de grandes dimensfes ou pela interacdo de massas de ar ao longo das
frentes frias (Blessmann, 1995). Estes ventos tém como principal caracteristica pequenas
variacdes na intensidade e direcdo da velocidade média por varias horas, ou até dias, por isso
sdo também chamados de bem comportados.

Para ventos oriundos de tormentas EPS, a componente da velocidade na direcdo media do
escoamento (direcdo longitudinal, x), pode ser decomposta em duas parcelas: uma de valor
médio, U , aproximadamente constante ao longo do tempo e variavel apenas com a altura, e
outra flutuante em torno da média, u. Dessa forma, dado ponto situado em uma altura z a
velocidade de vento pode ser expressa como:

U(x,y,z,t)=U(z) +u(x,y,zt), (1)

A velocidade média varia ao longo da altura acima do solo em fungdo do perfil de
rugosidade do terreno, o qual pode ser representado por meio da lei logaritmica ou da lei
potencial (Simiu e Scanlan, 1996). A lei potencial, utilizada na NBR6123 (ABNT, 1988),
relaciona a velocidade média em duas alturas, dentro da camada limite atmosférica, e é
representada pela seguinte expresséo:

__ p

U (2) z

- =l - ) (2)
U(z,) |z,

onde z ¢é a altura a qual se deseja conhecer a velocidade média, zg € uma altura de referéncia

com velocidade conhecida e p é um coeficiente que depende das caracteristicas de rugosidade
do terreno.

Para o estudo das componentes flutuantes da velocidade do vento sdo necessarios alguns
conceitos basicos para melhor entendimento, como o0s pardmetros estatisticos e as
propriedades de turbuléncia.

A funcéo densidade espectral S (ou simplesmente espectro) das componentes flutuantes
de velocidade de vento descreve o conteddo em frequéncia do processo. Dessa forma, a area
sob o espectro corresponde a variancia (Blessmann, 1995). A variancia representa uma
medida de dispersdo em torno da média e sua raiz quadrada representa o desvio padrédo o. Por
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sua vez, a intensidade de turbuléncia é definida como a relagcdo entre o desvio padrdo da
componente flutuante e a velocidade média.

Dentre os espectros de flutuacdo da componente longitudinal Sy mais utilizados se
destacam o espectro de Harris, adotado na NBR6123 (ABNT, 1988), o espectro de
Davenport, o espectro de Kaimal e o espectro ESDU (2001) o qual é adotado pelo
Eurocodigol (2005). O presente trabalho fard uso do espectro de Harris, dado pela seguinte
equacao:

i5,(f) 06X,
or (24 xz)s

onde X1 é a frequéncia adimensional, dada pela equagdo (4), em que L1 é uma dimensdo
caracteristica tomada igual a 1800m em funcdo de ajustes e dados experimentais. E a

variancia o’ é dada pela equagéo (5)

©)

L
STl @
O-uz :2_:CasU120 ! (5)

onde Cas é o coeficiente de arrasto superficial e U1 € a velocidade média a uma altura de 10m
tomado para o tempo de 10 minutos.

A resposta devida a acdo do vento em estruturas de comportamento fracamente nao linear
pode ser obtida considerando a superposi¢do da resposta estatica ndo linear, devido a forca
média de vento, a maxima resposta dindmica para a forca flutuante.

A determinacdo da resposta do comportamento da estrutura pode ser obtida no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia. O presente trabalho focaliza o célculo da resposta no
dominio do tempo, que requer a geracdo de histéricos de vento correlacionados
espacialmente. A duracdo de tais histdricos precisa ser suficientemente longa para que a
variancia da resposta calculada seja permanentemente constante, para a qual a maxima
resposta esperada pode ser obtida multiplicando o desvio padréo da resposta pelo fator de pico
(Egs. 6 e 7) (Davenport, 1961). Em geral utiliza-se um intervalo de tempo igual a 10 minutos.

X = X + 00, , (6)

m

~ 0577
g—JZM(ﬂT)+7?ETﬁ?7, (7)

onde X é o deslocamento devido a for¢a media, g € o fator de pico, fj é a frequéncia do modo
de vibracdo da resposta e T € o intervalo de tempo da estimativa.

Um método para gerar historias simples de vento ndo correlacionadas que apresentam
caracteristicas semelhantes é o da auto-regressao (Buchholdt et al., 1985). A correlagédo entre
0s historicos pode ser feito através do método proposto por Buchholdt (1998), o qual se baseia
numa andlise de autovalores da matriz de correlacéo cruzada.

No Brasil a norma para determinacéo das forcas devidas a acdo do vento € a NBR6123 —
Forgas devidas ao vento em edificacdes (ABNT, 1988). As forcas de arrasto devidas & acdo
do vento sdo calculadas, de modo geral pela expressao:
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Fo :%pcap\afuil J (8)

onde p € a massa especifica do vento; Ca € o coeficiente de arrasto da estrutura, ou parte da
estrutura, na direcdo em que est& sendo considerada a acdo do vento; Aer € a area de referéncia
(&rea da projecdo), sobre a qual é calculada a forca exercida pelo vento; Ure € a velocidade de
vento em relagdo a estrutura.

Para a analise de estruturas de comportamento dindmico sob a acdo do vento, a forca de
arrasto é decomposta nas duas parcelas, média e flutuante; assim a Equacdo (8) aplicada
apenas a direcao longitudinal é reescrita na forma:

Fu =2 U +uesf, ©

onde x é a velocidade da estrutura na direcdo da forca.

Previamente a andlise dindmica, realiza-se a analise estatica na qual é aplicada a forca
média calculada considerando a velocidade média sobre o intervalo de 10 minutos, U . Para
determinar as forcas de vento atuantes na estrutura, a torre € decomposta em setores
denominados painéis. Discretizada a estrutura, calculam-se entdo as forcas para cada painel
individualmente.

2.2 Forgas Maritimas

Assim como a acgdo do vento, os esforgos provenientes da acdo de ondas e correntes séo
relativamente complexos em sua determinacdo, visto que sdo acdes dindmicas e atuam de
forma combinada com distintas direcGes. Sendo este o caso critico, sera considerado que
todas as forcas (corrente, ondas e vento) atuam em uma mesma direcao.

Para a determinacdo da forca exercida pelas ondas, torna-se necessario 0 conhecimento
dos campos de velocidades e aceleracdo das particulas de agua do mar. Devido a ndo
linearidade do movimento das particulas de adgua, existem vérias teorias de onda para calculo
das velocidades e acelerac@es dessas particulas.

Morison (1950) propds uma formula empirica para o célculo da forca de onda, sendo
recorrentemente utilizada para o célculo de estruturas offshore, onde sdo consideradas duas
parcelas: uma referente a inércia (funcdo da aceleracdo da onda) e outra referente ao arrasto
(funcéo da velocidade da onda). A equacdo de Morison € dada pela Equacéo (10).

F,=F+F,, (10)
onde Fo, Fi e Fa sdo, respectivamente, as forcas de onda, inércia e arrasto.

A forga de arrasto Fa, por unidade de comprimento, exercida por um escoamento
uniforme unidirecional de um fluido real com aceleragdo nula, incidindo sobre um cilindro
estacionario, é dada por:

1 _
F, = > £.C. DV, W |, (11)
onde pa € a massa especifica da agua; Ca € o coeficiente de arrasto da estrutura, ou parte da

estrutura, da direcdo em que estd sendo considerada a acdo da onda; D é o didmetro do
cilindro e W, é a velocidade da onda.
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Para o caso de escoamento uniformemente acelerado bidimensional de um fluido ideal
incidindo sobre uma secdo circular, atuara a forca de inércia, por unidade de comprimento,
resultante das pressdes hidrostaticas com intensidade proporcional a aceleracdo da massa
fluida, dada por:

W, , (12)

onde Cwm € o coeficiente de inércia, ou parte da estrutura, da direcdo em que estd sendo
considerada a acéo da onda; e W, é a aceleracdo da onda.

As componentes de velocidade (\W,) e aceleracdo (W,) da onda da equagéo de Morison

foram desenvolvidas por Airy (Sarpkaya et al., 1981), e sdo dadas, respectivamente, pelas
Equacdes (13) e (14).

27X
% ﬂj 2t
i = o\ 13
Wo =7 (Zﬂdjco{TJ (13)
° senh| — 0
A
27X
e )
_ sen(T—J, (14)

W, >
To sen h(ZﬂdJ
A

onde H é a altura da onda, T, é 0 periodo de onda, A € o comprimento de onda, d é a altura da
lamina d’agua, X € a altura submersa do elemento analisado e t € o tempo.

Uma das principais caracteristicas da Teoria de Airy é o decaimento exponencial das
velocidades e aceleragbes com a profundidade, levando a valores nulos para profundidades
maiores do que metade do comprimento de onda.

Para estruturas flexiveis, onde a velocidade e a aceleracdo da estrutura possuem valores
significativos, a equacdo de Morison é modificada, usando-se a velocidade e a aceleracdo
relativas entre o fluido e o cilindro. Assim a equacdo de Morison assume a seguinte forma
(Sarpkaya et al., 1981 apud Pinho, 2001):

2

2
ﬂi) Wo +paCégua%(wo _W) +%paca D(Wo _W]Wo _\N|’ (15)

F, =p.Cu
onde Caua € 0 coeficiente de massa adicional, Wwewsdo, respectivamente, a velocidade e
aceleracdo da estrutura.

Assim como a acgdo do vento as velocidades e aceleracdes das ondas podem também ser
desenvolvidas analisando-se os espectros de mar relacionados a regido em que esta localizada
a estrutura, a exemplo do espectro de Jonswap (Hasselmann et al., 1973), entretanto optou-se
por adotar neste trabalho a Teoria de Airy.

Forcas de corrente

O valor da aceleracdo pode ser desprezado no célculo das forgcas de corrente, assim a
equacdo que representa a equivalente estatica da forca de corrente é dada pela equacéo (16).
As forcgas de corrente séo aplicadas na mesma dire¢do da acdo da onda.
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F =2 PCAN (19)

onde Aco € a area de obstrucédo da corrente; V. € a velocidade de corrente.

A velocidade da corrente varia com a profundidade, podendo variar também sua direcao.
Podem ser adotados diferentes perfis para correntes, da mesma forma que podem ser adotados
diferentes espectros de mar que dependem das caracteristicas de cada regido. Neste trabalho,
foi adotado um perfil de corrente simplificado variando linearmente até o fundo mar, sendo
seu valor maximo na linha d’4gua e zero no leito marinho.

3 CONTROLE E REDUCAO DE VIBRACAO NAS ESTRUTURAS

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os materiais utilizados na construcdo civil estdo
recorrentemente sendo aperfei¢coados, tornando possiveis estruturas cada vez maiores. Estas
estruturas demasiadamente esbeltas se tornam mais suscetiveis a vibracdes, e se ndo forem
analisadas rigorosamente, podem acarretar em problemas de desempenho, danos ou até
mesmo levar ao colapso da estrutura. Isto implica num custo importante e, muitas das vezes,
impactante para a sociedade, seja pela necessidade de reconstrugdo das estruturas ou partes
danificadas, seja pela interrupcdo das atividades fins da estrutura e até mesmo a perda de
vidas humanas.

A resposta da estrutura e de seus componentes a solicitacdes dindmicas é de fundamental
importancia, dado que o efeito de flutuagdo do carregamento tende a provocar variagdes de
tensdes no material. Cabe salientar que a capacidade de suportar estas variacdes diminui
gradativamente com o nimero de flutuagdes, levando ao desenvolvimento e propagacéo de
fissuras que se constitui no processo de fadiga. O dano devido ao efeito de fadiga depende da
historia completa das tensGes durante toda a vida Util da estrutura, sendo seu célculo e seus
efeitos sobre o material de dificil determinacdo (Torres, 1984). O estudo de fadiga ndo é
contemplado no presente trabalho. Contudo, sabe-se que com a redugdo dos deslocamentos,
também serdo reduzidas as magnitudes de variacdo das tensdes, portanto, espera-se uma vida
atil mais prolongada.

Este cenario justifica a importancia de utilizar um dispositivo atenuador de vibracdes.
Além deste fato, a instalacdo de tal dispositivo permite uma otimizacdo da estrutura,
proporcionando economia de material e consequente reducdo de custos de fabricacéo,
montagem e transporte.

Um sistema de controle passivo, acoplado a estrutura, possui a fundamental caracteristica
de gerar forcas de inércia, elésticas e de amortecimento, opostas as forgas atuantes na
estrutura, fazendo com que o trabalho realizado pelas forcas distribuidas seja reduzido.

A magnitude das forcas de controle é obtida como fungédo das propriedades do sistema de
controle adotado, bem como das amplitudes de resposta (deslocamento, velocidade e
aceleracdo) da estrutura, o que caracteriza o sistema como de ciclo fechado. A garantia de
eficiéncia do sistema esta associada a uma calibracdo prévia, desenvolvida com base nas
caracteristicas dindmicas da estrutura e considerando um nivel, predefinido, de reducéo de
vibracGes (Battista, 1993).

Tendo em vista a natureza do carregamento, que pode atuar em qualquer direcdo, 0s
atenuadores do tipo coluna liquida (ACL) e sistema massa-mola-amortecedor (ADS) foram
descartados, pois necessitariam de um sistema adicional que os posicione alinhados com o

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Controle Dinamico de Vibragdes de uma Turbina Eélica Marinha Sujeita a A¢do de Ondas e Vento

carregamento. Um sistema constituido por um péndulo invertido foi descartado devido a
geometria da torre, que se afunila em diregéo ao topo, enquanto a amplitude de deslocamento
do atenuador aumenta. Como solucgéo sera entdo empregado um atenuador pendular ndo linear
(APNL) que apresentam significativa eficiéncia para reducdo de deslocamento horizontais por
flexdo em estruturas de torres.

3.1 Modelo Tedrico
Seja x o deslocamento linear longitudinal & direcdo de aplicacdo de uma forca F, para o
oscilador de um grau de liberdade. A equacdo de movimento pode ser expressa como:
MX +Cx+ Kx = F(t), 17)

onde M, C e K, sdo respectivamente, a massa, 0 amortecimento e a rigidez da estrutura; X,
X, X, sdo respectivamente, o deslocamento, a velocidade e aceleracdo da estrutura; e F é a
forca atuante na estrutura, funcgéo do tempo t.

Para a torre em estudo, a forca dindmica F é composta de trés parcelas: a forca devido a
acao do vento, Fw, a forga devido a acdo das ondas, Fo, e a da corrente F:

F)=F,0+F O +F(), (18)
Obijetivando reduzir as respostas obtidas para o sistema original via Eg. (17), um péndulo

é conectado a estrutura, caracterizando o acoplamento de um sistema de absorcdo passivo.
Dando origem a um novo sistema, composto de dois graus de liberdade, definidos em termos

do deslocamento linear x e do deslocamento angular @ (Pinheiro, 1997). A Eq. (17) passa a ser
definida em temos destes dois graus de liberdades, como (Pinheiro, 1997):

(M +m, )%+ Cx+ Kx+m |(fcos(6)-6%sen(6))= F (1), (19)

onde m_ € amassa do péndulo; I € comprimento da haste do péndulo; 0 é a aceleragdo angular
do péndulo e #¢ a velocidade angular do péndulo.

Além da Eq. (17), uma nova equagdo é introduzida ao sistema, associada ao movimento
do péndulo, expressa por (Pinheiro, 1997):

m, 126 +¢,0 +k,0 +m, glsen(¢)+ m Ixcos(9) =0, (20)
onde c, é o amortecimento do péndulo; g é aceleracdo da gravidade.

Dessa forma, as respostas para 0 novo sistema sdo dadas pelas Egs. (19) e (20) acopladas.

A eficiéncia do APNL é funcdo da faixa de deslocamentos angulares a ser considerada.
Todavia, 0 comprimento da haste do péndulo e o amortecimento do péndulo, responsavel por
limitar o deslocamento horizontal do péndulo, apresenta uma consideravel influéncia nas
respostas.

O comprimento do péndulo é dado pela equacao (21) (Pinheiro, 1997):

g9
Ip:W, (21)
p

onde w, é frequéncia do péndulo.
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Os coeficientes de amortecimento ¢, e de rigidez kp sdo dados pelas equagdes (22) e (23),
respectivamente (Pinheiro, 1997).

c,=2&m lw,, (22)
k, =m,l (W2, —g), (23)

onde & e mp séo, respectivamente a taxa de amortecimento e massa do péndulo.

4 DESCRICAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO — CON-APNL

O programa Con-APNL permite analisar numericamente o comportamento de uma
estrutura quando submetida forgcas provenientes da acdo do vento e de a¢cBes maritimas, de
ondas e de corrente. Desenvolvido em linguagem Fortran, a partir do programa de analise
estrutural estética linear - ANEST (Battista et al., 1993), o programa Con-APNL incorporou
novas rotinas, desenvolvidas para permitir realizar a analise estatica ndo linear, a andlise
dindmica (Eq. (17)) pelo método da superposi¢cdo modal, e anélise dindmica acoplada a um
sistema atenuador passivo de péndulo néo linear (Egs. (19) e (20)).

As forcas estatica e dindmica aplicadas na estrutura sdo estabelecidas a partir de
parametros predefinidos pelo usuério, o que permite simular diferentes condi¢cbes de vento e
de mar, conforme interesse do mesmo. Além disso, o programa esta preparado para
consideracado de acréscimo de massa concentrada predefinido pelo usuério.

O programa realiza previamente uma analise de vibracdo livre, que permite obter os
parametros modais da estrutura necessarios para a analise dindmica, sem e com atenuador. A
resposta dindmica do sistema é obtida numericamente, no dominio do tempo, via método de
Runge-Kutta de quarta ordem. Ainda no que se refere a analise dinamica, o programa Con-
APNL fornece duas alternativas de aplicacdo de forca, a consideracdo simplificada, de apenas
uma das forcas (de vento ou maritima), e a completa considerando todas.

Quanto aos parametros associados ao atenuador, a frequéncia e a massa do péndulo sdo
inseridas no arquivo de entrada, respectivamente, em relacdo a frequéncia e a massa modal
para 0 modo fundamental de vibracdo, enquanto que a taxa de amortecimento é lida
diretamente. De posse das referidas informacdes, sdo calculadas as propriedades do péndulo:
comprimento, coeficiente de amortecimento, e coeficiente de rigidez.

A forca horizontal gerada pelo movimento do péndulo e a aceleracdo do grau de
liberdade onde o péndulo estd conectado devem ser multiplicadas pelo autovetor do grau de
liberdade horizontal do né onde esta localizado o atenuador. Assim a forca pode ser acoplada
a equacdo da estrutura, que estd na forma modal, e a aceleragdo modal pode ser acoplada a
equacao do péndulo, que esta na forma nodal.

5 ESTUDO DE CASO

5.1 Descri¢do do modelo estrutural

A estrutura analisada corresponde a uma torre tubular metalica de 130 metros de altura
formada por sec¢do circular de alma vazada, sobre a qual se deseja instalar uma turbina eélica
composta por nacele e 3 pas (Figura 1). A torre tem forma tronco-conica circular, com se¢éo
cilindrica nos 20m superiores. O didametro na base é 12m, reduzindo-se de forma linear até o
valor de 3 metros na cota z=110m, seguindo constante até o topo.
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A torre trabalha inundada de agua até a altura de 50m, a massa da nacele é de 440ton e
das pas de 35ton. O centro de gravidade do conjunto esta sobre o eixo da torre. A taxa de
amortecimento da estrutura foi assumida como igual a 1,0%.

Y
e N . NS
m—.—,—.—.ﬁ }-_.m

Figura 1. Modelo da torre analisada

A torre sofre acdo de forcas provenientes do mar e do vento. Para as forcas oriundas do
mar, considerou-se a forca de uma onda com altura de 4,0 metros e periodo de 6,0 segundos
agindo na cota z=51,4m e corrente maritima com velocidade maxima de 1,68m/s. Para as
forcas oriundas do vento, considerou-se que a estrutura esta situada em terreno de categoria de
rugosidade | (mar aberto) e velocidade béasica igual a 35m/s.

Para 0 modelo numérico, a torre foi discretizada em elementos com 2,5m de
comprimento e para cada elemento foram adotadas as caracteristicas de sua secdo média. A
massa de cada elemento submerso foi calculada de forma a se levar em consideracdo a massa
de 4gua deslocada, interna e externamente a torre, para isto foram obtidos valores de massa
especifica equivalente. Para calculo do momento de massa da turbina foi considerada a massa
do conjunto nacele-pas uniformemente distribuida em um prisma com altura de 5,0m,
comprimento de 10,0m e largura de 1,0m.

A estrutura apresenta comportamento linear sob acdo das forcas de vento e maritimas.
Dessa forma, pode-se realizar analise estatica prévia para as forcas geradas da velocidade
média do vento e das correntes maritimas, e posterior analise dindmica no dominio do tempo
para as forcas devidas a velocidade flutuante do vento e das ondas.
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5.2 Avaliacédo da Necessidade de Instalacéo de Dispositivos de Controle
Dinamico

Inicialmente, realizou-se uma andlise de vibracdo livre, obtendo-se as frequéncias e
modos de vibragdo da torre, para quais o0s trés primeiros modos de vibragdo resultaram em
frequéncias de 0,32, 1,14 e 2,83Hz, respectivamente, cujas formas modais sdo mostradas na
Figura 2.

L

||||||||||III||.

1° modo - 0,32Hz 2°modo — 1,14Hz 3°modo — 2,83Hz
Figura 2. Formas modais dos trés primeiros modos de vibracao da torre

A Figura 3 ilustra o deslocamento no topo da torre ao longo do tempo quando submetida
as forcas maritimas e de vento. A analise foi realizada através do método da superposicao
modal. Verificou-se que em relagdo a uma analise com todas as forcas sendo aplicadas de
maneira estatica o fator de amplificacéo foi igual a 1,5.

0,20
0,15
0’10 1 In. t i b mm . |

ooo. QINMALHANIL
oo TN
-0,10 tH i

Deslocamento (m)

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 3. Deslocamento horizontal no topo da torre.

A Figura 4 mostra 0 auto-espectro obtido através da Transformada de Fourier do sinal de
deslocamento no tempo. Como pode ser visto, a estrutura responde preponderantemente na
frequéncia da excitacdo da onda e na faixa de maior energia do vento, sendo o modo
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fundamental de vibracdo o mais excitado. Por esta razdo, nas analises seguintes foram
consideradas apenas a influéncia do primeiro modo.

Ao

000 020 040 060 08 100 120 1,40 160 1,80 2,00

Figura 4. Espectro de resposta dos deslocamentos no topo da torre.

O desvio padrdo dos deslocamentos é igual a 5,91cm. A resposta maxima esperada é
obtida pelas equacdes (6) e (7). Assim, considerando o intervalo de tempo da estimativa igual
a 600s, tem-se para a frequéncia dominante da resposta, o fator de pico g igual a 3,22,
resultando no deslocamento maximo esperado no topo da torre igual a 21,49cm.

Os aspectos a serem avaliados para se definir a necessidade ou nédo de dispositivos de
controle dindmico sdo os deslocamentos da estrutura e as aceleracGes resultantes.

Como mostrado na Figura 3, na estrutura analisada os deslocamentos sdo pequenos e,
consequentemente, induzem pequenas tensdes. As aceleracbes ndo sdo motivos de
preocupacéo, pois ndo se trata de uma instalagcéo habitada.

Todavia, como o carregamento dindmico possui periodo infimo em relacdo a vida de
projeto da estrutura, ele se repetird inumeras vezes. Desta forma, torna-se interessante a
instalacdo de um dispositivo de atenuacao das vibragoes, pois qualquer reducdo da amplitude
de tensdes proporcionard um significativo aumento do ndmero de ciclos permitido.

A estrutura em analise é basicamente excitada em seu primeiro modo de vibracdo, devido
as cargas consideradas. O segundo modo, assim como modos maiores frequéncia de vibragédo
da torre, s6 serdo excitados por ondas e ventos com baixa energia, portanto menos
preocupantes. Cabe salientar que ondas com maior periodo, e mais energia, terdo efeito
semelhante ao de uma carga estatica agindo sobre a estrutura, pois apresentam menores
relacOes entre frequéncias e consequentemente menores fatores de amplificacdo dinamica.

5.3 Estudo parameétrico para o dimensionamento do péndulo

Realizou-se um estudo paramétrico do comportamento do péndulo e, consequentemente,
da influéncia deste sobre o comportamento da estrutura através de analise numérico.
Os objetos do estudo foram os seguintes:

e Relacdo entre a frequéncia do péndulo (wp) e a da estrutura (ws) e por conseguinte
a relacdo com a frequéncia da excitacdo predominante (we);

e Relagdo entre a massa do péndulo (mp) e a massa modal do modo fundamental da
estrutura (ms);

e Taxa de amortecimento do péndulo (&).
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A rigidez do péndulo representa uma resisténcia a movimentagdo do mesmo, 0 que
levaria a uma reducgdo da forga horizontal gerada pelo atenuador. Assim sendo, as analises
serdo feitas considerando a rigidez nula para o péndulo, assim o sistema deve ser projetado e
montado de forma a minimizar a for¢a necesséria para o deslocamento do péndulo.

Nas analises seguintes ndo foram verificadas as possibilidades da instalacdo do péndulo
na torre em questdo (verificacdo de impacto com as paredes), tal verificacdo sera feita em uma
etapa posterior. A variacdo dos parametros serve apenas para Verificar suas influéncias no
dimensionamento final do péndulo.

Dimensionamento quanto as relacGes de frequéncia

Para a verificacdo da influéncia da relagéo entre a frequéncia do péndulo (av) e as
frequéncias de vibragdo da estrutura (ws) e excitacdo (@e), foram gerados modelos, para os
quais foram mantidos constantes o amortecimento do péndulo (adotado igual a 1,0%) e sua
massa (adotado 20% da massa modal do 1° modo de vibracdo da estrutura, = 110,00ton),
também foi considerado que sua instalacdo se da no topo da torre.

A Figura 5 mostra os coeficientes de controle (reducdo das vibracbes) em relacdo as
frequéncias do péndulo e da estrutura. Por se tratar de uma resposta estocastica, 0s
coeficientes de controle foram obtidos através da relacdo entre os desvios padrdo das
respostas com e sem o controlador (Eq. 24).

CC: Jcontrolado . (24)
Jsem.t:ontrole
op/os
0,00 0,10 0,217 031 0,42 052 062 0,732 083 094 1,04
o 3,00
e
= 2,50
3 \
° 2,00 \
=
L 1,50
E 1,00 b
2 ’ e —
=
2 0,50 N\
@]
0,00
0,00 0,20 0,40 060 080 100 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
op/oe

Figura 5. Coeficientes de controle para diferentes frequéncias do péndulo

Como pode ser visto no gréfico da Figura 5, a relagdo entre a frequéncia do péndulo e a
frequéncia de excitacdo é fator determinante para atenuacdo das vibragdes. Devendo-se,
portanto, dimensionar o péndulo em uma frequéncia proxima da frequéncia de excitacao,
numa raz&o um pouco menor que 1,0 para reduzir o risco de ocorréncia de amplificacoes.

Observa-se que para razbes de frequéncias maiores que 1,0 o péndulo tem efeito
contrario, aumentando ainda mais as amplitudes das oscilacdes, e para razdes de frequéncias
menores que 1,0 ainda ocorrem redugdes, mas com eficiéncias menores. No entanto, verifica-
se também que ndo é aconselhavel dimensionar o atenuador com uma razao de frequéncias
muito proximo a 1,0, haja vista se tratar de uma zona critica, na qual pequenas variacdes de
frequéncias resultam em grandes varia¢Ges de coeficiente de controle.
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Forcas da natureza, como vento ou ondas, ndo possuem frequéncias bem definidas, assim
deve-se conhecer as caracteristicas locais destes fendmenos. Deve-se, tambem, realizar
ensaios experimentais para ratificar as frequéncias da estrutura e do atenuador, bem como
validar a eficiéncia do sistema. Objetiva-se, entdo, tentar dimensionar o péndulo de modo a se
obter maior eficiéncia (calibrando-o com as forcas de frequéncias mais altas), mas com a
devida cautela, uma vez que forcas de frequéncias mais baixas podem amplificar a resposta.

A Figura 6 ilustra os deslocamentos horizontais do topo da torre em sua configuracao
inicial (sem controlador) e com a configuracdo que forneceu o melhor coeficiente de controle
(Wp/Ws:O,SZ).

0,20 I I I
~ 0,15 Sem Controlador Com controlador L
5 3 |l M : ||J|.
S 0,10

0,05
0,00
[=]
=-0,05
]
-0,10 # L) L L] ¥
-0,15

camen

D

0 100 200 400 500 600

300
Tempo (s)

Figura 6. Deslocamento horizontal no topo da torre para wp/ws = 0,52

Dimensionamento quanto as relacGes de massa

Para verificacdo da influéncia da massa do péndulo, adotou-se a razdo entre sua massa
(mp) e a massa modal da estrutura (ms) (= 550 ton.). Para tanto, foram gerados alguns modelos
nos quais foram mantidos constantes o amortecimento do péndulo (adotado igual a 1,0%),
frequéncia igual a 50% da frequéncia fundamental da estrutura, considerando que sua
instalacdo se da& no topo da torre. A Figura 7 ilustra os coeficientes de controle (reducéo das
vibrac6es) em relacdo a massa adotada para o péndulo.

1,10
1,00

0,90 —~

0,80 T~
0,70 \--..
’ \

0,60 —_—
0,50

Coeficiente de Controle

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
mp/ms (%)

Figura 7. Coeficientes de controle para diferentes massas do péndulo

Como visto na Figura 7, quanto maior a relagdo de massas melhor sera o coeficiente de
controle devido as maiores forcas de inércia geradas, entretanto a adocdo de massas
expressivamente grandes, embora reduzam as amplitudes de deslocamento aumentam as
tensdes normais nos elementos localizados abaixo do ponto de conexao do péndulo.

A Figura 8 apresenta os deslocamentos horizontais do topo da torre em sua configuracéo
inicial (sem controlador) e com a massa do atenuador igual a 25% da massa modal do modo
fundamental.
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Figura 8. Deslocamento horizontal no topo da torre para my/ms = 25%

Outro fator importante € o espaco fisico disponivel para instalacdo do péndulo, quando se
aumenta a massa, consequentemente, aumenta-se o didmetro necessario, reduzindo o espaco
disponivel para oscilacdo do péndulo. O ideal € obter a menor relacdo de massas que gera 0S
maiores deslocamentos, ou seja, na forca de inércia gerada pelo péndulo, objetiva-se obter
maiores aceleracfes as maiores massas.

Dimensionamento quanto a taxa de amortecimento do péndulo

Para verificacdo da influéncia da taxa de amortecimento do péndulo foram gerados
modelos para 0s quais se preservou constante a massa do péndulo (adotada igual a 20% da
massa modal, = 110,0 ton.) e frequéncia igual a 50% da frequéncia fundamental da estrutura,
também foi considerado que sua instalacdo se da no topo da torre. A Figura 9 mostra os
coeficientes de controle (reducdo das vibracdes) em relacdo a taxa de amortecimento do
péndulo.
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Figura 9. Coeficientes de controle para diferentes taxas de amortecimento do péndulo

Quanto ao amortecimento do péndulo (Coeficiente de amortecimento, cp), para taxa de
amortecimento nula, o péndulo ndo € muito efetivo uma vez que perde a fase varias vezes. Ao
aumentar gradativamente a taxa de amortecimento, esse efeito vai decaindo até ser obtida
maior eficiéncia do sistema entre 1,0 e 3,0% de amortecimento. Aumentando-se ainda mais o
amortecimento a eficiéncia comeca a reduzir até torna-se nula, devido ao fato que com o
aumento do amortecimento o péndulo oscila cada vez menos.
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5.4 Dimensionamento do Atenuador Pendular N&o Linear

Como visto anteriormente, a estrutura vibra predominantemente no seu primeiro modo.
Devido a natureza da estrutura, a forma de vibracdo definida por seus autovetores associado
ao 1° modo de vibracédo apresenta valores maiores quanto mais se aproxima do topo da torre, a
eficiéncia do péndulo sera maior quanto mais proximo ele estiver do ponto mais alto. O que ja
era esperado, justificando a escolha de posicionar o péndulo no topo da torre para as analises
anteriores.

O comprimento do péndulo foi determinado para que sua frequéncia natural fosse igual a
95% da frequéncia de excitacdo predominante, resultando em comprimento de 9,91m e
frequéncia igual a 0,158Hz.

Para determinacdo dos demais parametros foi realizado novo estudo paramétrico para
obter a configuracdo 6tima do sistema, sendo avaliada agora a possibilidade de instalacdo do
APNL dentro da torre, sem que 0 mesmo impacte com as paredes. Para tanto, considerou-se a
massa do péndulo em formato esférico e constituida de ago. Assim, variaram-se as
configuracBes quanto a altura de instalacdo, massa e taxa de amortecimento do péndulo.

A Tabela 1 apresenta, para os parametros avaliados, os valores iniciais e finais e a
variagdo dos mesmos.

Tabela 1. Parametros do péndulo avaliados no estudo paramétrico

Parametro Valor inicial Valor final Variagdo
Altura de instalagdo (m) 130 (topo) 80 -2,5
Taxa de amortecimento (%) 0,5 3,0 0,1
Massa/(massa modal da estrutura) (%) 5,0 15,0 0,5

A Tabela 2 mostra os melhores resultados dentre aqueles obtidos na analise.

Tabela 2. Melhores resultados para as caracteristicas do péndulo

Modelo Ins?allt;(;god?m) '\Iélg;fj% :100 Am;)rr?a(gi ?neento :—“’”w Recizgéo
(ko) do APNL sem controle
1 117,5 82.940 0,014 0,7974 20,27
2 117,5 82.940 0,016 0,7974 20,26
3 117,5 82.940 0,018 0,7987 20,13
4 117,5 82.940 0,012 0,7989 20,11
5 117,5 82.940 0,020 0,8008 19,92
6 1175 82.940 0,010 0,8027 19,73
7 1175 82.940 0,022 0,8036 19,64
8 117,5 82.940 0,024 0,8074 19,26
9 1175 77.411 0,014 0,8075 19,25
10 117,5 77.411 0,016 0,8077 19,23
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O modelo selecionado para a torre foi o de nimero 1 da Tabela 2. O comprimento do
péndulo foi 9,91 m, seu diametro igual a 2,76 m e sua frequéncia natural 0,158 Hz. A Figura
10 mostra os deslocamentos no topo da torre para a configuracao adotada.
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Figura 10. Deslocamento horizontal no topo da torre para o modelo final

Ratifica-se que reducdes nos deslocamentos, geram reducbes nos esforcos internos e
consequentemente nas tensdes desenvolvidas ao longo da torre, permitindo-se assim uma
possibilidade de maior vida Gtil dado o ganho em termos de ndmero de ciclos necessarios para
que ocorra a fadiga do material. A figura 11 mostra as tensdes desenvolvidas na base da torre
para 0s modelos com e sem controlador.
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Figura 11. TensBes normais na base da torre

Para uma determinada variacdo de tensdes, a estrutura resiste a um certo nimero de
ciclos, e com a reducdo destas tensdes através da instalacdo do atenuador pendular ndo-linear,
a estrutura resistirda um maior numero de ciclos (comportamento caracteristico expresso pela
curva S-N do material). Desta maneira, consegue-se aumentar a vida Util da estrutura, em
termos de fadiga do material.

6 CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma avaliacdo das respostas de modelos numéricos de uma
torre offshore projetada para suportar um aerogerador. As analises foram efetuadas por meio
de um programa computacional de analise estrutural pelo método dos elementos finitos para
elementos reticulados, com rotinas proprias para calculo de forgas de vento, forgas maritimas
e atenuador de vibragdes do tipo APNL.
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Através do estudo paramétrico realizado, pode-se avaliar que o APNL é mais eficiente
quando dotado de uma frequéncia natural igual a frequéncia dominante do carregamento.
Todavia, ndo é aconselhavel dimensiona-lo deste modo, dada a grande variacdo do coeficiente
de controle para uma relagdo pouco maior que 1,0.

Verificou-se ainda que a eficiéncia do APNL cresce com a massa do péndulo, uma vez
que maior massa representa mais forca de controle. Entretanto, do ponto de vista pratico, a
massa do APNL n&o deve ser significativa em relacdo a massa da estrutura.

No que se refere a taxa de amortecimento para o péndulo, verificou-se que esta deve
menor que 0,10, e ndo nula. Vale ainda ressaltar que o amortecimento do péndulo tem grande
influéncia em sua amplitude de oscilagdo, podendo, portanto, ser utilizado para controlar sua
oscilacdo a depender do espaco fisico disponivel.

Em suma, no dimensionamento de um APNL, o principal pardmetro a ser determinado €
sua frequéncia de oscilacdo, devendo estar proxima a frequéncia de excitacdo. Para
frequéncias de excitagdo menores que a da estrutura, pode-se ainda adotar um valor menor
gue a de excitacdo, entretanto sua eficiéncia serd menor. Por sua vez se a frequéncia do
péndulo for maior que a de excitacdo o efeito podera ser contrario, havendo amplificacdo das
respostas.

Ressalta-se que a acdo do vento sobre as pas do aerogerador que foi considerada apenas
de maneira estatica, se levada em consideracdo de forma dinamica também poderia gerar
ressonancia entre as pas da turbina e a torre, requerendo um novo estudo, o que ndo é foco do
presente trabalho.
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