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RESUMO

O potencial energético oriundo das forcas do vento proporciona uma alternativa para
a obtencdo de energia elétrica de forma limpa e com baixo impacto ambiental. Com isso, o
segmento edlico mundial vem passando por uma constante evolucao em seu cendrio referente a
implantacdes de parques e desenvolvimento de novas tecnologias. Com o aumento das dimensoes
dos aerogeradores (upscaling), novas torres t€m sido implantadas objetivando vencer as limi-
tacOes de transporte e instalacao. Dentre essas estruturas, destaca-se: Hexcrete, tetradecagonal
e modular. Ao fugir das torres de secdes circulares convencionais, novos efeitos devem ser
considerados na andlise dindmica, entre eles o galope estrutural, que ¢ um fendmeno de instabi-
lidade aerodinamica responsdvel por causar aumento na amplitude da torre (deslocamentos e
rotacdes). Diferente das secdes circulares, as torres analisadas tém variacdes nos coeficientes
aerodinamicos em fun¢do do angulo de ataque. Além disso, um aerogerador tem vdrios fatores
que impactam na velocidade do vento, dentre eles se destaca o Wind Shear e Tower shadow, além
da prépria turbuléncia do vento. Nesse trabalho foi desenvolvida uma formulagdo via método
dos elementos finitos para computar os efeitos do amortecimento aerodinamico na torre, através
dos coeficientes e suas derivadas em fun¢do da velocidade do vento e também do angulo de
ataque. Essa abordagem permite analisar regides susceptiveis ao galope estrutural considerando
os trés graus de liberdade: dois translacionais (paralelo e transversal a direcdo do vento) e um
rotacional. Para a obten¢do dos coeficientes aerodindmicos e suas derivadas, foram realizadas
simulacdes computacionais para as segdes em questdo através do programa ANSYS em seu
modulo CFX. Uma vez realizados os ensaios numéricos, foram criados dbacos para aplica¢cdo no
modulo estrutural. Para computar as cargas aerodinamicas no rotor, foram realizadas simulacdes
no programa FAST, utilizando a turbina modelo NREL 5-MW, permitindo valida¢cdes com a
literatura. De posse dos parametros aerodindmicos da torre e carregamento no rotor, foi aplicado
no cédigo em MATLAB. Comparacdes com as demais formulacdes encontradas na literatura
referente ao amortecimento estrutural e aerodindmico indicaram que o sistema em trés graus
de liberdade (MEF) proporciona ao projetista a capacidade de indicar regides mais vulnerdveis
ao galope estrutural, e também permite capturar efeitos ndo computados pelas demais anélises
que possam impactar na estabilidade estrutural. A torre foi analisada para diferentes se¢des (ndo
circulares) e adotando varios casos de carregamento e angulo de incidéncia do vento, avaliando

a suscetibilidade a instabilidade aerodinamica.

Palavras-chave: galope estrutural; elementos finitos; andlise dindmica; aerogerador;

se¢do nao circular.



ABSTRACT

The wind energy potential provides an alternative for obtaining electricity in a clean way
and with low environmental impact. With this, the global wind sector has been undergoing a
constant evolution in its scenario regarding the implementation of parks and development of new
technologies. With the increase in the dimensions of wind turbines (upscaling), new towers have
been implemented with the aim of overcoming transportation and installation limitations. Among
these structures, the following stand out: Hexcrete, tetradecagonal and modular. By escaping from
the towers with conventional circular sections, new effects must be considered in the dynamic
analysis, among them the structural gallop, which is a phenomenon of aerodynamic instability
responsible for causing an increase in the amplitude of the tower (Displacements and rotations).
Unlike the circular sections, the analyzed towers have variations in aerodynamic coefficients as a
function of the angle of attack. This approach allows analyzing regions susceptible to structural
gallop considering the three degrees of freedom: two translational (parallel and transversal
to the wind direction) and one rotational. To obtain the aerodynamic coefficients, and their
derivatives, computer simulations were performed for the sections in question through the
ANSYS program in its CFX module. Once the numerical tests were carried out, abacuses were
created for application in the structural module. To compute the aerodynamic loads of the
rotor, simulations were performed in the FAST program, using the NREL 5-MW model turbine,
allowing validations with the literature. In possession of the aerodynamic parameters of the
tower and load on the rotor, it was applied in the code in MATLAB. Comparisons with the
other formulations found in the literature for structural and aerodynamic damping indicated that
the three-degree-of-freedom (MEF) system provides the designer with the ability to indicate
regions more vulnerable to structural gallop, and also allows capturing effects not computed by
the other analyses. that may impact structural stability. The tower was analyzed for different
sections (non-circular) and adopting various load cases and wind incidence angle, evaluating the

susceptibility to aerodynamic instability.

Keywords: structural gallop; finite element; dynamic analysis; wind turbine; non-circular sec-

tion.
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1 INTRODUCAO

Estruturas empregadas na construcao civil estdo sujeitas a diferentes acdes dinamicas.
Dentre essas, exemplifica-se sismos, passagens de pedestres, movimento de veiculos e atuacao
de equipamentos. Outro carregamento importante nessa andlise estrutural € o aerodinamico, que
considera a transferéncia de energia cinética do vento aos elementos que estdo imersos no fluido.
Edificacdes, barragens, pontes, viadutos, torres, aerogeradores e vdrias outras estruturas, sao
sujeitas a essas cargas. Essas acdes causam vibracdes (deslocamentos e rotacdes) oriundas da
energia cinética do vento. Dentre os efeitos aeroeldsticos da estrutura, tem-se a vibracio induzida
por desprendimento de voértices, martelamento, drapejamento (flutter), galope (translacional e

divergente torcional) e outros.

O galope estrutural foi inicialmente estudado por Den Hartog (1932), Den Hartog (1947)
e Den Hartog (1985) como um fendmeno oriundo da mudanca de secdo em cabos de alta tensdo

devido ao acimulo de neve, conforme apresentado na Fig. 1a.

Figura 1 — Cabos elétricos sujeitos ao galope estrutural

Cabo elétrico

Vento + Neve

(a) Segdo do cabo (b) Movimento do cabo em galope

Fonte: O Autor (2023)

O galope ja foi relatado em vdrias estruturas em diferentes sitios no mundo. Com a
origem em condutores, Lilien (2007) apresenta 192 relatos verbais de 28 paises; no Brasil, dois
registros foram efetuados no Rio de Janeiro oriundos de um fio terra sem formacao de gelo, mas
equipado com marcadores de adverténcia, que exibiu movimento de galope em alta amplitude e

baixa frequéncia.

Conforme apontado por Den Hartog (1932), a autoexcitacdo do galope se inicia quando
as forgas aerodindmicas aumentam com a variacao do dngulo de ataque, que € formado entre um
eixo principal da se¢do e a dire¢do do vento. Até em pequenas vibragdes, a estrutura pode mudar

sua orientacdo impactando nas for¢cas do vento, em situagdes onde esse novo carregamento
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incremente o angulo de ataque, grandes amplitudes sdo evidenciadas e a estrutura € considerada
aerodinamicamente instdvel (BLEVINS, 1977). Além desse, outros fatores que influenciam
no galope sao: mudancga da secao transversal, velocidade do vento (turbuléncia e orientacdo),
amortecimento estrutural em baixa frequéncia, comprimento do elemento estrutural, rigidez
longitudinal e torcional, elementos enrijecedores, flexibilidade transversal a dire¢do do vento, e a
relacdo entre frequéncia translacional e torcional para cada modo na presenca do vento (LILIEN,
2007).

As principais caracteristicas do galope sdao (BLEVINS, 1977; GAWRONSKI; HAWKS,
1978; BLESSMANN, 2005):

Grandes amplitudes, alcancando deslocamentos maiores que dez vezes a dimensdo carac-

teristica da estrutura;

* Baixa frequéncia;

Subito aparecimento;

Intensidade violenta;

* Movimento oscilatério em um modo ndo acoplado.

No galope investigado por Den Hartog (1932), a estrutura (cabo elétrico) desenvolveu
movimento transversal a direcdo do vento, conforme apresentado na Fig. 1b. Nigol e Clarke
(1974) apresentaram a teoria para o mecanismo de oscilagdo torcional, apds verificar que as
estruturas também poderiam experimentar instabilidade em torno do eixo longitudinal, que
assim como o galope translacional, guarda relagdo com a direcao de incidéncia do vento. Essa
dependéncia com o angulo de ataque, torna as estruturas nao circulares as mais suscetiveis ao
galope, uma vez que para cada direcdo havera uma diferente configuracdo de desprendimento de
vortices, e consequentemente, mudanca nos parametros aerodinamicos da se¢do: Coeficiente
de arrasto (Cp), Coeficiente de sustentacdo (Cr) e Coeficiente de momento (Cyy). Outro fator
que contribui para este fendmeno € o amortecimento estrutural, dessa forma estruturas leves e
flexiveis sdo mais vulneraveis a essa instabilidade (BLESSMANN, 2005).

Dentre as estruturas da construcao civil, destaca-se que os aerogeradores detém torres
flexiveis e com baixo amortecimento estrutural, devido a seu material e dimensodes: Reduzida
espessura e grandes alturas. Via de regra, essa elevacdo da cota do rotor é uma estratégia
para atingir os maiores potenciais edlicos, explicada pela lei logaritmica do perfil de vento.
Quando isto ocorre, as dimensdes dos aerogeradores também sao maiores (didmetro do rotor
e comprimento das pds), objetivando a capacidade de maior obtencao do potencial energético,

efeito denominado Upscalling.

Para ilustrar o wind shear e sua participacdo na busca por estruturas maiores € mais

altas, foi plotado um caso exemplificativo para uma turbina exemplo (NREL-5MW), cujo rotor
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tem 126 m de didmetro (D), situada a 87 m de altura (altura de referéncia z,.r), instalado em
uma regido de terreno aberto cuja rugosidade (z0) é 0,0024 m, com velocidade de referéncia
(Vrer) considerada 11,4 m/s e massa especifica do ar de 1,2kg/m3. O coeficiente de poténcia

adotado para este exemplo, foi considerado cp=0,45. O wind shear é tomado a partir da equagdo

In( £
v(z) = Vref% para cada altura z, ja a poténcia foi calculada conforme a expressdo P =
n

)
3

% cppm DTZ v° considerado para diferentes alturas de instalacdo do aerogerador: 25 m, 50 m, 87

m, 125 m e 150 m. A Fig. 2 apresenta uma curva de wind shear caracteristica com as poténcias

para o aerogerador exemplificado.

Figura 2 — Wind Shear ilustrativo

hw=150m
vie=12m/s

1 50 - P=5805kW

hw=125m
vie=11,79m/s
P=5522kW

100 H

Altura (m)

vie=10,80m/s
P=4239kW

o)
()
I

hwe=25m
vieu=10,05m/s
P=3413kW

O = f | | | | L J
9 10 11 12
Velocidade (m/s)

Fonte: O Autor (2023)

Esse aumento das dimensoes, torna as estruturas mais desafiadoras e com altura de hub
cada vez maior; estima-se que turbinas de 20MW poderao alcancar 160 m de altura (SOUZA;
BACHYNSKI—POLIC, 2022; BEITER et al., 2022). Mesmo que com poténcias inferiores,
diversas turbinas edlicas ultrapassam os 150 m, dentre elas, exemplifica-se a CSSC H260-18MW,
com didmetro do rotor de 260 m e altura da torre de até 150 m (CSSC, 2023a; CSSC, 2023b), e
também a Mingyang MySE 16.0-242, com diametro do rotor de 242m e altura da torre de até
264 m (4COFFSHORE, 2022). Devido ao Upscalling, as dimensdes secionais da torre também
sofrem essa influéncia, entdo o didmetro da torre tende a ser maior, chegando a 10 m para estas

turbinas citadas. Desta forma, novos efeitos podem surgir para tais estruturas.

Elementos com grandes dimensdes, t€m maiores dificuldades no transporte, elevacdo e
instalacdo. No segmento de transportes, esses impactos podem afetar a viabilidade do projeto
devido a incompatibilidade dos elementos dos aerogeradores com o tamanho dos veiculos e

a infraestrutura rodovidria: dimensdes das estradas, altura das obras de artes, sobrepeso no
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pavimento e riscos de acidente. Mesquita (2022) destaca que o tracado rodovidrio do Ceara
(regido que detém muitas turbinas instaladas no Brasil) limita a 36 metros de comprimento o
transporte dos elementos das turbinas. Engie (2022), em entrevista com o chefe de Policiamento
de Transito e Fiscalizacdo de Transporte da Policia Rodovidria Federal (PRF), apontou que
inovacgdes tecnoldgicas podem reduzir riscos e dispensar a escolta da PRF, que em 2021 precisou
acompanhar 2533 viagens desses componentes. Em 2022 houve uma mudanca na legislacao,
exigindo escolta apenas para componentes maiores que 70 m, mesmo assim totalizaram 2.320
viagens. Torres em ago tubulares convencionais requerem grandes veiculos de transporte e
também guindastes para a instalagdo, uma vez que demandam i¢camento de trechos de 20 m a
40 m com mais de 100 toneladas. Em secdes modulares (ndo circulares), os elementos t€ém em

média 4 m de comprimento.

Além dessas problemadticas, surgem também aspectos legais, a Resolucao 210 do CON-
TRAN limita o transporte a veiculos com cargas de no maximo 2,60 m de largura e 4,40 m de
altura (BRASIL, 2006).

Como solucdo a esses desafios, surgem torres modulares, com secdes ndo circulares,
que trazem como principal vantagem a segmentacio, permitindo o transporte e possibilidade
de execucdo in loco. Dentre esses elementos, ressalta-se: 1) torres hexaédrica (Hexcrete) ( Fig.
3) (SRITHARAN, 2015; PEGGAR, 2017; PEGGAR; SRITHARAN, 2017; SCHMITZ, 2013;
SRITHARAN, 2017), ii) torre modular (WIND, 2022) (Fig. 4a) e a iii) torre tetradecagonal
(PEGGAR, 2017; EBERT; GLIENKE; DORRE, 2019; SIEMENS, 2009; SIEMENS, 2010) (Fig.
4b).

A estrutura do tipo Hexcrete (Fig. 3) foi desenvolvida pela universidade do estado de
Iowa, que através de colunas e painéis produzidos no canteiro de obra ou em industria e facilmente
transportavel, utilizando concreto protendido de alto desempenho cuja se¢do transversal € um
hexdgono. A torre em hexcrete inclui vérias colunas verticais onde sdo acoplados os painéis
via conexdes parafusadas, unida de concreto e pds tensionada. Essa estrutura contém apenas

protétipo, ainda nao hé aerogeradores em operacdo com torre hexcrete.

Dentre as estruturas modulares exemplifica-se a patenteada pela Northstar via 8136329EUA
(Fig. 4a) cujo projeto objetivou o acompanhamento minimo de manutencao (O&M). Esta es-
trutura € formada por painéis parafusados que sdo montado no local da instalacao e erguido

similarmente as estruturas convencionais, através de segmentos de 2,0 a 4,0 m.

Torres do tipo tetradecagonal (Fig. 4b), desenvolvidas e patenteadas (ES2326010A1
Espanha) pela empresa dinamarquesa Andresen Tower, sdo elementos modulares através de
painéis metalicos parafusados. Essa concepg¢ao foi instalada por meio da empresa Siemens Wind
Power em 300 torres na Sui¢a, Dinamarca e Finlandia. A principal vantagem destes elementos
sdo os transportes e tratamentos superficiais possiveis de serem realizados. Sendo cada elemento

isoladamente leve e de facil movimentacao.
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Figura 3 — Torre Hexcrete

Fonte: Sritharan (2017)

Figura 4 — Torres modulares

(a) Torre modular (b) Torre tetradecagonal

Fonte: Adaptado de a)Wind (2022) b)Siemens (2010)
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Secdes ndo circulares apresentam diferentes coeficientes aerodindmicos para cada direcdo
do vento (angulo de ataque), com valores que podem ser maiores que aqueles obtidos na secao
circular (WHITE, 2004; CENGEL; CIMBALA, 2015). Dessa forma, verifica-se a suscetibilidade
a instabilidade aerodinamica das torres com secao nao circular sujeitas a escoamentos do vento.
Necessitando de uma avaliacdo para tal efeito, através de estudo do comportamento dindmico

destas estruturas e a influéncia do galope estrutural.

1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € criar um procedimento para analisar o comportamento
dindmico estrutural da turbina edlica com torres de secao nao circular (Hexcrete, Modular e
Tetradecagonal) avaliando os efeitos do galope estrutural, considerando as demais a¢gdes na
estrutura: 1) Aerodinamica (com efeitos de Wind shear) e ii) servoestrutural. Com isto, procura-se
a reproducdo de uma turbina edlica, computando a dindmica do rotor (rotacao das pés). As fisicas
envolvidas na andlise destas estruturas sdo ligadas a: i) Pressdo causada pelo escoamento do
fluido (ar) na torre e rotor e ii) dindmica da estrutura (deslocamento e deformacao) oriunda das
forcas atuantes. A interacao fluido-estrutura particionada permitird a troca de informagdes entre
a andlise fluido-dinamica e estrutural. A partir das simula¢gdes aerodinadmicas, os coeficientes sdo
aplicados no modelo estrutural, permitindo computar os deslocamentos. Este trabalho numérico
conduziu as simulacdes computacionais com o uso de diversos programas, dentre eles: MATLAB,
ANSYS e FAST.

A proposta desta tese serd subsidiada por quatro objetivos secundérios:

1. Realizar simulagdes aerodinamicas utilizando a dinamica dos fluidos computacional de

forma a obter os parametros aerodindmicos;
2. Verificar a ocorréncia de galope estrutural nas se¢oes de estudo;

3. Realizar a andlise aeroservo estrutural, obtendo os esfor¢os dinamicos no topo da torre

considerando o funcionamento do aerogerador (rotacao do rotor);

4. Verificar a ocorréncia da instabilidade estrutural por galope no aerogerador.

1.2 Metodologia da Tese

Este trabalho utilizou uma metodologia com abordagem quali-quantitativa, através de
procedimentos numéricos. Um método comparativo foi utilizado para analisar o comportamento
do galope estrutural para diferentes geometrias da torre. A fim de alcancar os objetivos deste
trabalho, foi utilizada uma metodologia progressiva (Fig. 5) dividida em trés etapas detalhadas

em: 1)Formulacdo inicial (Quadro 1), ii)obten¢do dos esforcos e parametros para a simulacao



(Quadro 2) e iii)andlise dindmica aplicando a formulagdo em uma estrutura de referéncia (NREL-

SMW) (Quadro 3).

Figura 5 — Metodologia empregada nessa tese

Formula¢io Aerodinamica Aerodinimica
Galope Segio da torre Rotor
Criagdo do Criagdo do modelo Criacio do modelo
Modelo numérico acrodinamico Turbina NREL 5MW
Obtengio dos parametros N
Validagao aerodinamicos Re fodug:ao dof
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| '
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Deslocamentos e rotagoes
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Fonte: O Autor (2023)

A Fig. 5 apresenta a metodologia aplicada neste trabalho, onde em uma etapa foi
desenvolvida a formulacao para o galope, a partir da criacdo do modelo, validagao com dados
numéricos e andlise de sensibilidade das varidveis consolidando o modelo. Em uma etapa paralela
foi realizada a andlise aerodindmica das sec¢des objetivando os coeficientes aerodinamicos
referentes ao arrasto, sustentacdo e momento, também foi avaliada a suscetibilidade das secoes
ao galope. Outro mdédulo foi responsavel pela andlise aerodinamica no rotor, nesta etapa o
aerogerador teve seu rotor movimentado (giro) oriundo da velocidade do vento gerando desta
forma o carregamento no rotor, que consta de trés forcas e trés momentos em cada direcdo,

aplicado no topo da torre.

O Quadro 1 apresenta a primeira etapa da metodologia, onde inicialmente foi desenvol-
vido matematicamente a formulag¢do do galope, em seguida a andlise dos termos da diagonal
principal, permitiram comparar com valores da literatura. As parcelas da matriz apresentada de
amortecimento foram comparadas com trabalho de Gjelstrup e Georgakis (2011). Em seguida, a
formulacao foi reduzida a um caso particular, onde os coeficientes aerodinamicos sé modificavam
com o angulo de ataque, permitindo a validagdo com exemplos aplicados por Liu et al. (2020).
Ao final foi realizado uma andlise de sensibilidade dos parametros aerodinamicos (parcelas
da matriz de amortecimento) para verificar a participacdo de cada termo no comportamento

dinamico.
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Quadro 1 — Metodologia progressiva empregada na formulacio dessa tese

Formulacdo do Galope
iacd (Cy Cuw Cuo
S(:Zi?g do Formulagio para o amortecimento C— ny ny Cy@
. aerodindmico (Galope) - Ty Tz xf
numérico Coy Cow Cg

ny Den Hartog(1932)

Anilise da diagonal principal:
Galope translacional e rotacional L Martin et al(1981)

00 Nigol e Clark(1974) ]

dF,
X =
di
e

dF,  dFy

Verificagdo | Verificagdo algébrica conforme
com a Gjelstrup e Georgakis (2011)
literatura

0
dFx
do

Cr!}

Literatura conforme
Liu et al. (2020)

Liu et al 2020

4
Estrutura exemplo t
Validacdo | Sensibilidade dos parametros -

do modelo | aerodinidmicos

Fonte: O Autor (2023)

O Quadro 2 apresenta os médulos aerodindmicos que foram empregados nas etapas
preliminares da metodologia, onde o médulo aerodinamico da torre permitiu obter os pardmetros
aerodinamicos (arrasto, sustentacdo e momento) das secdes, partindo da geometria de referéncia
(secdo circular) e foi evoluido até as sec¢Oes de anélise: hexcrete, tetradecagonal, modular, entre
outras. Ao final, a avaliacdo do galope bidimensional foi realizado, considerando apenas a
translacdo e rotacdo. Em uma etapa paralela, foi realizada a analise aeroservoelastica via FAST
da turbina com o objetivo de computar os esfor¢os no topo da torre, inicialmente na torre de
referéncia (NREL SMW) permitindo comparar com valores da literatura (JONKMAN et al.,
2009).

O Quadro 3 aponta a metodologia aplicada no médulo dinadmico estrutural, que partiu
de uma andlise preliminar, em seguida diversos modelos foram realizados permitindo desta
forma além da formulacdo apresentada, também uma andlise sem a parcela de amortecimento,
considerando o amortecimento proporcional (Rayleigh) e também foi aplicado modelo com o

carregamento ao longo da torre (forcas aerodinamicas).



Quadro 2 — Metodologia progressiva nas etapas de obtencdo do carregamento
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Fonte: O Autor (2023)
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Quadro 3 — Metodologia progressiva empregada na aplicagcdo da formulacdo dessa tese

Dinamica estrutural (Matlab)
Andlise preliminar
Sem amortecimento Mi + Kx = Frotor
Mi + CRaylei_qhi) + Kx = FRotor

CRrayteigh =oM + 8 K

Rayleigh considerando as for¢as aerodindmicas | Mi + Crayieignd + K2 = Frotor + Facrororre
Andlise dindmica considerando a formulagdo para o galope em 3DOF, via MEF
Formulag@o com a dire¢@o do vento constante Mi + Cspord + K& = Frotor + FacroTorre
Formulagdo com o fator de ajuste:
Consideragdo do dngulo do vento

Fonte: O Autor (2023)

Andlise dindmica
Aplicagio do Amortecimento proporcional (Rayleigh)
carregamento da
NREL-5MW na turbina
com torre ndo circular
(Hexcrete e saliéncias)

M3 + C3porgt + K& = Frotor + FaeroTorre

1.3 Abrangéncia e limitacoes

Este trabalho abrange aerogeradores cuja torre possua secao transversal ndo circular.
Desta forma, o foco das simulacdes foi em formas bem definidas: hexaédrica, tetradecagonal e
poligonal. Também foram abordadas secdes circular com elementos desprendedores de vortices

(Saliéncias).

Este trabalho objetiva investigar as acdes oriundas do vento incidindo na torre e traz

como principais limitagdes:

* Simular aerodinamicamente as secOes bidimensionais, devido ao alto custo computacional

das andlises tridimensionais.
* Realizar a interagao fluido estrutura one way, em alternativa a andlise two way.

* Desconsiderar a interagdo solo estrutura (efeitos da fundacdo), que também participa do

comportamento dindmico.
* Desprezar os efeitos do galope estrutural na aerodinamica do rotor.
* Desconsiderar as ndo linearidades do material: Fisica e geométrica.

* Na andlise dinamica, o elemento de torre é simplificado a um modelo de barra, com 6
graus de liberdade por né. Desprezando efeitos que seriam capturados por andlise via

elemento de casca.
* Considerar os dados e caracteristicas da turbina modelo (NREL SMW).

» Simplifica¢gdes adotadas na torre: devido a auséncia de informacdes das demais estruturas
(hexcrete, tetradecagonal e modular), foi considerada que a torre muda apenas a se¢ao
transversal, mas que mantém as demais caracteristicas: diametro, espessura, material, entre
outros. Dessa forma, serd considerada a torre em aco conforme caracteristicas do material

sao apresentadas em Jonkman et al. (2009) com diferentes secdes transversais.
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1.4 Contribuicio original da tese

Esta tese objetiva tratar o problema de galope em torres de se¢do ndo circular com
aplicacdo em aerogeradores, apresentando uma formulacao para a variagdo dos coeficientes
aerodinamicos e suas derivadas em funcdo do angulo de incidéncia e velocidade do vento, via
método dos elementos finitos. A formulagdo cldssica do galope estrutural em cada uma das
direcdes parte de Den Hartog (1947), Nigol e Clarke (1974), Martin, Naudascher e Currie (1981)
para o fendmeno translacional (x e y) e torcional. A utilizacdo do método dos elementos finitos
na andlise do galope estrutural foi apresentada por Yu et al. (1993b), Yu et al. (1993a). Liu et al.
(2020) apresentam uma formulag@o matricial para o galope com coeficientes varidveis em fungdo
do angulo de ataque. Gjelstrup e Georgakis (2011) abordaram uma formula¢do matricial para o
galope em trés graus de liberdade cujo coeficientes aerodinamicos e suas velocidades variam em
todas as dire¢des, angulo de ataque e também conforme a velocidade do vento, os autores nao
aplicam a formulagdo devido a auséncia de dados na literatura para validar a formulacdo. Desta
forma este trabalho modelou o fendmeno, considerando apenas as dire¢Oes usuais em estruturas,
objetivando simplificar para os casos praticos: coeficientes variando em x, y e rotacdo em z. Em
seguida a matriz desenvolvida foi aplicada na dindmica das estruturas a partir do método dos
elementos finitos. A possibilidade de aplicar a formulagdo em estruturas reais se deu baseada na
utilizacdo da dinamica dos fluidos computacional para obter os parametros aerodinamicos. Dessa
forma a aplicacdo da formulagdo surge como uma contribui¢ao no estudo do amortecimento
aerodindmico de estruturas em sec¢oes nao circulares. Esta formulagdo apresentou uma matriz
explicita para implementagdo em cédigos estruturais, via elementos finitos, para a parcela do

amortecimento aerodinamico oriundo do escoamento em torno da torre.

Este tema € bastante relevante devido a crescente demanda por fontes energéticas renova-
veis e também pela emergente implementacdo de novas tecnologias e tipos de torres modulares
implantadas como solu¢do a problemas de transporte, instalacdo e elevacao, face as convencio-
nais estruturas tubulares. Para a solucdo, é apresentado um modelo numérico desenvolvido para
implementagdo na matriz de amortecimento aerodinamico, cuja dindmica estrutural € resolvida
via método de integracao no tempo. O modelo apresentado tem como principais requisitos os
coeficientes aerodinamicos e suas derivadas, entretanto com o auxilio de simula¢des numéricas,

via dindmica dos fluidos computacionais, tais paradmetros sao obtidos.

Além da contribuicao ao estado da arte este trabalhou fornece subsidio aos projetistas
estruturais de forma a permitir a andlise dindmica considerando o galope, resultando em di-
mensionamentos mais seguros. E apresentada a matriz de amortecimento explicita e também
procedimentos de simulagdes computacionais, permitindo assim, a andlise de outras secdes nao
circulares que nao foram tratadas neste trabalho, mas que possam ser implantadas na industria:

chaminé, torre de telecomunicagdes, edificios altos, entre outros.
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1.5 Organizacao da tese

O capitulo 1 apresenta os conhecimentos preliminares com um breve resumo do galope
estrutural, destacando os efeitos e as causas desse fenomeno. Também sao abordadas as estruturas
mais suscetiveis a essa instabilidade aerodinamica, destacando os aerogeradores com torre de
secdo ndo circular. Este levantamento objetiva apresentar a problemadtica que motivard a tese. Em

seguida € apresentada a metodologia da tese, sua abrangéncia e limitacdes.

O capitulo 2 embasa a tese através do referencial tedrico. Inicialmente abordando as
caracteristicas e componentes de um aerogerador, e em seguida as cargas atuantes nele. Apds
isto, as torres nao circulares sao tratadas. Para isso foi realizado o levantamento do estado da
arte sobre galope em torres nao circulares. Portanto o referencial traz as formulacdes do galope
estrutural partindo da formulagdo analitica: translacional e torcional, e conseguinte expandindo
para a formulacdo matricial. Ao final, um esquema de soluc¢@o estrutural foi apresentado, através

de um algoritmo.

O capitulo 3 realiza a verificacdo da formulag¢do abordada no capitulo 2, através de
comparacao com dados da literatura, e também, sensibilidade dos parametros aerodinamicos.
Ainda nessa sec¢do, uma estrutura exemplo € conduzida para avaliar os pardmetros aerodinamicos

e suas influéncias no comportamento dinamico.
O capitulo 4 aborda a metodologia empregada nas simulacoes.

No capitulo 5 sdo apresentados os programas adotados nas simulagdes e como sdo seus
solucionadores. Foram abordadas as formulagdes e como as simula¢des foram conduzidas nesses

programas.

Os parametros das simulacdes sao abordados no capitulo 6, trazendo as informagdes
adotadas nos médulos destacados no capitulo 4: aeroservo estrutural, fluido dindmico e dindmico
estrutural. Foram apresentados ainda, os dados das secdes transversais adotadas nas simulagdes,

e também as simplificacdes consideradas.

No capitulo 7 s@o apresentados os resultados das simula¢gdes aerodindmicas bidimen-
sionais nas se¢des indicadas no capitulo 6, ou seja, andlise fluido dindmica. No capitulo sao
apresentados os resultados aerodinamicos, e também equagdes para o galope. Tabelas resumo sdo
apresentadas com coeficientes aerodinamicos. Ao final, caracteristicas das simulacdes (baseadas

em regides suscetiveis ao galope) sdo definidas.

O capitulo 8 realiza a aplicagdo da formulagdo na turbina edlica NREL-5SMW, con-
siderando as diversas secdes transversais da torre em diferente condi¢des de carregamento e

operacao.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes da tese com perspectivas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda todos os conceitos necessarios ao galope em torre de secao nao-
circular. Inicialmente sdo abordados os coeficientes aerodindmicos em secdes transversais
nao-circulares e estratégias numéricas empregadas na obten¢do desses valores. Em seguida, sdo
apresentadas as mais recentes contribuicdes do tema, para permitir o estudo do galope estrutural
com formulagdes translacionais e rotacionais por meio de abordagem analitica e matricial
(numérica). Apds isso sdo apresentados os conceitos basicos dos aerogeradores: componentes,
principais carregamentos € aspectos normativos. Ao final é apresentado um esquema de solugdo

estrutural.

2.1 Torres nao circulares

Estruturas esbeltas, cilindricas, com secdo circular tem seus coeficientes aerodindmicos
(sustentagdo e arrasto) amplamente conhecidos na literatura (KUNDU; COHEN; DOWLING,
1990; WHITE, 1979; MUNSON et al., 2013; CENGEL, 2010). Normas vigentes para o vento
(ABNT, 1988) apresentaram sec¢des conhecidas, circulares ou nado, dentre estas geometrias
destacam-se: elipse, retangulo, tridngulo, dodecdgono e octégono, todas essas estruturas com
cantos arredondados ou ndo. Scruton e Rogers (1971) apresentaram coeficientes aerodinamicos
para secdes quadradas com cantos retos e arredondados com diferentes angulos, hexdgonos,
dodecdgonos, elementos redutores (helicoidais e perfurados). Secdes circulares com e sem
desprendedores de vortices e se¢des hexagonais foram analisados em trabalhos de Mahrenholtz
e Bardowicks (1979). Blevins (1977) retine diversos elementos redutores de vortices, que tornam

as secdes, nao circulares.

Para se¢des com coeficientes aerodinamicos ndo conhecidos na literatura, por exemplo,
hexaédrica, tetradecagonal e modulares, é necessario realizar ensaio em tinel de vento ou

simulagdes computacionais.

Li, Li e Su (2019) realizaram experimentos aerodindmicos em se¢des bidimensionais,
comumente aplicadas em tabuleiros de pontes: secdo fechada, aberta e trelicada. Os objetivos
destes ensaios foram coletar os coeficientes aerodinamicos (Cp, Cr, € Cyr). Feero, Naguib e
Koochesfahani (2020) conduziram um ensaio experimental em cilindros retangulares (3D), com
vértices arredondados e superficie suave (pequenas cavidades ao longo do perimetro da sec@o
transversal). O niimero de Reynolds estudado foi de 10° a 10°. Os modelos criados variaram
em relacdo as dimensdes das cavidades: profundidade, largura e comprimento. Mudangas nas
caracteristicas do vento (considerando a flutuacdo senoidal) foram realizadas por Wu et al. (2021)
para obter os coeficientes de arrasto, sustentagdo € momento em uma se¢do retangular com

proporcao de 5:1. Secdes retangulares submetidas a altos numeros de Reynolds foram ensaiadas
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experimentalmente com o propdsito de obter os coeficientes aerodindmicos em trabalho de
Hinsberg (2021). Cai et al. (2019) realizaram ensaios em tinel de vento de condutores submetidos
a variagdes da se¢do, reproduzindo o acimulo de neve, obtendo os coeficientes aerodinadmicos

para diferentes angulos de ataque.

Estratégicas numéricas surgem em alternativa a esses ensaios experimentais, sendo a
Dinamica dos fluidos computacional - Computational Fluid dynamic (CFD) uma ferramenta
de grande aplicabilidade na industria (PATANKAR, 1980; PRAKASH; PATANKAR, 1985;
VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995). CFD objetiva solu¢cdes numéricas através de soluci-
onadores capazes de reproduzir com acuricia cendrios reais, de forma a obter os parametros
aerodinamicos. Sumner (2010) abordam diversos trabalhos que utilizaram a dindmica dos fluidos
computacional para andlise de escoamento em torno de cilindros de sec¢do circular alinhados,
dentre eles exemplifica-se o trabalho de Palau-Salvador, Stoesser e Rodi (2008) que analisa-
ram modelos de turbuléncia LES (Large Eddy Simulation) mostrando boa consonancia com
resultados experimentais.Wu, Ge e Hong (2012) apresentam o progresso das simula¢des em
vibragdes induzidas por vortices com uso de CFD em cilindros com esbeltez de 100 a 1000,
situacdo bastante comum em cabos e grandes torres. Wu et al. (2018) simularam dois condutores
alinhados e submetidos a diferentes angulos de ataque utilizando a dindmica dos fluidos compu-
tacional para analisar o arrasto, sustentacdo € momento. Essas mesmas varidveis também foram
analisadas para secdes circulares com variacdo da rugosidade no trabalho de Xie e Wang (2016).
Wang, Fan e Lin (2020) aponta que técnicas em CFD sdo ferramentas essenciais para andlise nao
linear oriundas da vibragdo induzida por escoamento, sendo as técnicas de resolu¢do numérica
responsaveis por acuricia e possibilidade de mudanca no escoamento para diferentes nimeros
de Reynolds. Os autores apontaram os modelos de turbuléncias RANS para aplicacdo em altos
cilindros (tubulacdes) empregadas na industria offshore. Lekkala et al. (2022) apresentaram
avancos no estudo de escoamento com Reynolds de 10° a 10°, em torno de corpos com diferentes
geometrias: circulo, placa, triangulo, quadrado, pentdgono, hexdgono, heptagono, octégono,
dodecagono, semi circulo e elipse. Dentre os trabalhos analisados por Lekkala et al. (2022)

diferente modelos de turbuléncias sao empregados, em LES, DES e DNS.

Outros autores investigaram o escoamento aerodindmico em segdes ndo circulares, via
CFD dentre eles destacam-se: 1) Secdo objetivando a redu¢do do arrasto com formato semi-
elipsoidal e semi-circular (Secao D) (SURESH; PREMKUMAR; SENTHILKUMAR, 2019), ii)
Configuragdo de trés secdes, hexdgono, pentdgono e quadrado, proximas, sujeitas ao escoamento,
considerando a influéncia da vizinha (ABEDIN et al., 2017), iii) semi-circulo (Secdo D), iv)
Circular, secao D, triangular e quadrada (BEARMAN, 1984; YAGMUR et al., 2015; ZHANG
et al., 2019), v) hexagonal (KARAMPOUR et al., 2018), vi) Secdo D (BHINDER; SARKAR;
DALAL, 2012) e vii) Se¢des Retangulares (SOHANKAR; NORBERGB; DAVIDSON, 1997).

Diversos trabalhos aplicaram CFD a turbinas edlicas horizontais, dentre eles Sezer-Uzol
e Long (2006), Mandas, Cambuli e Carcangiu (2006), Hu, Hua e Du (2006) que investigaram
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o coeficiente de pressdo nesses aerogeradores. Wussow, Sitzki e Hahm (2007) verificaram a
velocidade no hub para turbina de 3 pds utilizando LES. Hartwanger e Horvat (2008), Fletcher
(2012), Gomez-Iradi, Steijl e Barakos (2009), Mansour e Yahyazade (2011), Bechmann, Sgrensen
e Zahle (2011), Yu et al. (2011), Wang, Zhou e Wan (2012), Li et al. (2012), Vafiadis et al. (2013),
Mo et al. (2013), Lanzafame, Mauro e Messina (2013) avaliaram a forca de empuxo, vorticidade
e os coeficientes de pressdo, arrasto e sustentagdo de turbinas horizontais NREL IV via dindmica
dos fluidos computacional com discretizagdo de 0,26 a 57,40 x10° elementos, utilizando modelos
de turbuléncia k®, SST e k€. J4 a turbina MEXICO foi avaliada por Herraez et al. (2014), Carrién
et al. (2015), Plaza, Bardera e Visiedo (2015), Sgrensen (2016), Qian, Zhang e Wang (2018),
Rodrigues e Lengsfeld (2019a), Rodrigues e Lengsfeld (2019b), Regodeseves e Morros (2020),
Naung, Nakhchi e Rahmati (2021) também via CFD utilizando discretizacao de 10 a 45,60 x 100

elementos com 0os mesmos modelos de turbuléncia da turbina anterior.

Além das secOes bidimensionais, estruturas completas também foram investigadas, Liang
et al. (2018) reproduziram uma chaminé de 300 m de altura usando ensaio em tinel de vento,
cujo escoamento atingiu alto nimero de Reynolds (10%). A estrutura metdlica tem secdo circular
com rugosidades (superficie corrugada) e foi analisada aerodinamicamente através de CFD
(Ansys Fluent) por meio de um modelo computacional tridimensional com dimensdes de 1 m x
20 m (didmetro x altura) cujo escoamento foi turbulento, com nimero de Reynolds de 4,5 x 10°.
Chaminés de secao quadradas foram analisadas via técnicas CFD por Dawood, Sangoor e Al-
Rkaby (2020) que apresentaram majoracao de 37 % do carregamento em relagdo a normas
vigentes ASCE/SEI 7-10 (ENGINEERS, 2000). O estudo foi realizado com estruturas de 45 a
80 m sujeitas a ventos de 30 a 50 m/s.

Peggar (2017), em um trabalho relacionado a andlise de torres com geometrias especiais
do tipo Hexcrete, salienta a necessidade de realizar andlise aerodindmica nestas torres via
modelagem computacional ou ensaios em tineis de vento, devido a geometria ndo convencional
e os valores ndo serem disponiveis em norma e dbacos. Em seu trabalho, Schmitz (2013)
ressalta que a forma hexagonal da torre, impacta nas diferentes orientagdes do carregamento,
causando grandes alteracdes nas propriedades aerodindmicas e leva a condi¢des de carregamento
inesperadas, com isso 0 autor aponta como solugdo para a eliminagdo das incertezas o uso de
modelos aerodinamicos (numéricos ou experimentais). A interacdo fluido estrutura para uma
configuracdo desta torre foi realizada e quando comparada a turbina com sec¢ao circular, maiores
coeficientes de arrasto foram encontrados, chegando a majorar o carregamento em 50 % quando
utilizado esta nova torre (SRITHARAN, 2015). Nessa anélise s6 foi computado o coeficiente de
arrasto, os demais parametros (sustentacdo e momento) e o efeito de sombra de torre ndo foram

analisados para as torres.

Em geometrias ndo circulares, a velocidade € alterada no entorno da torre para cada
passo de tempo, consequentemente o carregamento do vento também serd alterado. Outra

caracteristica das torres ndo circulares € a variacdo dos parametros aerodindmicos. Além do
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arrasto, os coeficientes de sustentacio e momento também sdao modificados, desta forma, a
forca perpendicular a dire¢do do vento e 0 momento em torno do eixo principal também sofrem
alteragdes. Com isso, a pressao distribuida no corpo nao € uniforme e o torna vulneravel a
ocorréncia do galope estrutural, que é quando surgem efeitos perpendiculares a direcao do vento
(DEN HARTOG, 1985). As estruturas podem possuir geometrias suscetiveis a esse fendmeno de
instabilidade aerodindmica, dentre essas se¢des transversais cita-se: 1) quadrada, ii) retangular,
iii) triangular, iv) poligonal, v) semi circular e vi) cantoneiras (BLESSMANN, 2005). O galope
geralmente ocorre em estruturas esbeltas e € responsdvel por grandes amplitudes de oscilagdo,
podendo gerar esfor¢os torcionais adicionais a estrutura, termo também encontrado na literatura
como Galope torcional (YOUNG et al., 2020). Essa instabilidade tem caracteristica de ser uma

vibrag@o ndo linear autoexcitada causada pelo vento em contato com uma secao assimétrica.

O galope tem baixa frequéncia (0,1-3Hz) e alta amplitude (chegando a valores maiores
que 10 m) (LU et al., 2019). As turbinas edlicas geralmente t€ém frequéncia do 1° modo de
vibracao entre 0,35 e 0,63 Hz (LOMBARDI; BHATTACHARYA; WOOD, 2013; ARANY et
al., 2015). A turbina de referéncia NREL-5SMW onshore possui frequéncia de 0,2456 Hz e
1,5327 Hz para o primeiro e segundo modos respectivamente. No 4° modo o aerogerador pode
atingir frequéncia de 8 Hz (BARROS, 2020; SARMENTO; RIBEIRO, 2017), fazendo com que

a estrutura seja suscetivel a ressonancia oriunda do galope.

2.2 Estado da Arte: galope em estruturas nao circulares com coeficientes aerodinamicos

variaveis

O galope estrutural foi inicialmente estudado por Den Hartog (1932), Den Hartog (1947)
e Den Hartog (1985), como um fendmeno oriundo da mudanga de secdo em cabos de alta tensdo
devido ao acimulo de gelo. Dois marcos principais no estudo do galope estrutural foram Den
Hartog (1932), Nigol e Clarke (1974), sendo o primeiro responsavel por apresentar a teoria para
o mecanismo de deslocamento vertical (transversal ao fluxo) e o segundo pelo mecanismo de
oscilacao torcional. De Den Hartog verifica-se que a autoexcita¢do do galope se inicia quando as
forcas aerodindmicas aumentam com a varia¢do do angulo de ataque. Isso faz com que pequenas
vibracdes da estrutura provoquem alto incremento no carregamento do vento, resultando em
grandes amplitudes. Martin, Naudascher e Currie (1981) apresentaram o critério conhecido como
crise do arrasto ou instabilidade do arrasto, que inicia quando, em um determinado nimero
de Reynolds critico, a forca de arrasto muda. Yu, Shah e Popplewell (1992) apresentam um

mecanismo de acoplamento inercial.

Diversos autores tém avaliado experimentalmente a ocorréncia do galope, dentre eles,
Sullivan (1977) que investigou estruturas altas de sec@o retangular submetidas a ventos turbu-
lentos. Edificios altos foram investigados por Wang et al. (2010) apresentando suscetibilidade

destas estruturas a velocidades do vento usuais.
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Trabalhos avaliaram a existéncia de galope estrutural para diferentes geometrias de se-
coes (LUQO et al., 1998; RUSCHEWEYH; HORTMANNS; SCHNAKENBERG, 1996; KAWALI,
1998) conforme as Figs. 6a, 6b e 6¢. Se¢des bidimensionais foram analisadas em relacdo a susce-
tibilidades ao galope conforme: 1) semicircunferéncia e retdngulo arredondado (RICHARDSON;
MARTUCCELLI; PRICE, 1965) (Fig. 6d), secao triangular (TATSUNO et al., 1990) (Fig. 6¢),
secoes circulares com acréscimo de neve amorfa (JONES, 1992) (Fig. 6f), quadrado e retangulo
(NORBERG, 1993) (Fig. 6g), losango e secao biconvexa (ALONSO; VALERO; MESEGUER,
2009) (Fig. 6h).

Figura 6 — Galope estrutural em diferentes se¢des

(b) Ruscheweyh, Hortmanns e Schna- .
(a) Luo et al. (1998) kenberg (1996) (C) Kawai (1998)

(d) Richardson, Martuccelli e Price
(1965) (e) Tatsuno et al. (1990) (f) Jones (1992)

&

(h) Alonso, Meseguer e Pérez-Grande

Fonte: O Autor (2023)

Alguns outros trabalhos avaliaram a variacao da turbuléncia no comportamento do galope.
Experimentalmente, Ziller e Ruscheweyh (1997) apresentaram a importancia da consideracdo da
turbuléncia no galope estrutural. Li, Fang e Jeary (1998) abordaram as oscilacdes 2D (acopladas)
em estruturas esbeltas com o incremento de uma parcela de turbuléncia na equacado ndo linear
diferencial acoplada. Hémon et al. (2001), Hémon e Santi (2002) analisaram experimentalmente,
via ensaios em tinel de vento, o incremento de parcelas turbulentas no escoamento de cilindros

retangulares.

A influéncia do nimero de Reynolds também & recorrente objeto de estudo na literatura.
Sen e Mittal (2011) avaliaram os coeficientes aerodindmicos (arrasto e sustentacdo) da secao
retangular para diferentes nimeros de Reynolds (50 a 250), no qual a frequéncia de despren-

dimento de vortices(S; < 0,1) mostra uma caracteristica de galope estrutural. Joly, Etienne e
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Pelletier (2012) verificaram a variacdo do coeficiente de arrasto e sustentagdo para uma se¢ao
quadrada para diferentes nimeros de Reynolds em regime laminar (130 a 200). Ma et al. (2015)
verificaram, experimentalmente, a influéncia do nimero de Reynolds (34.000 a 174.000) em

forgas aerodinamicas e instabilidade por galope de secOes transversais semielipticas.

Macdonald e Larose (2006) fizeram grandes contribui¢des na andlise da instabilidade
aerodinamica por galope em estruturas sujeitas a variacdo no nimero de Reynolds com trés
principais trabalhos (MACDONALD; LAROSE, 2006; MACDONALD; LAROSE, 2008a;
MACDONALD; LAROSE, 2008b). Macdonald e Larose (2006) apresentaram uma formulacao
baseada no amortecimento aerodinamico com aplicacdo em um cilindro circular inclinado. Os
autores, ao aplicar esta expressdo em cabos inclinados sujeitos a galope, destacam que ela nao
considera efeitos torcionais (MACDONALD; LAROSE, 2008a). Gjelstrup e Georgakis (2011)
apresentaram uma expansao do trabalho de Macdonald e Larose, fazendo a formulagdo analitica
para um sistema de trés graus de liberdade considerando a variagcdo de velocidade (nimero de

Reynolds) e também angulo de ataque.

2.3 Galope estrutural: Formulac¢ao

Conforme ja mencionado, o galope estrutural € um fendmeno de instabilidade aero-
dinamica que ocorre, principalmente, em estruturas de secdo nao circular, devido a variacao
dos coeficientes aerodinamicos com o angulo de arrasto e velocidade do vento. Quando as
estruturas experimentam condi¢des favoraveis a ocorréncia do galope, grandes amplitudes sao
evidenciadas, pois, para uma nova dada posi¢do, a incidéncia do vento, ou sua velocidade, podem
colocar a estrutura em regioes de maiores esfor¢os aerodinamicos, causando mais incremento
nos deslocamentos. Quando a se¢@o € ndo circular, a mudanga do angulo de ataque do vento,
causa diferencga nas pressoes aplicadas na superficie estrutural, podendo ocasionar a instabilidade
transversal a direcdo do vento, conforme apontado por Den Hartog (1947). Também € possivel a
ocorréncia de aumento da rotagdo estrutural em torno do seu eixo longitudinal, causando uma
instabilidade torcional (NIGOL; CLARKE, 1974). O ultimo caso de galope, apresentado por
Martin, Naudascher e Currie (1981), e também encontrado na literatura pelo termo de crise do
arrasto, € causado pela varia¢do do coeficiente de arrasto em relacio a velocidade do vento, e
provoca o aumento dos deslocamentos na mesma direcdo do vento. A Fig. 7 apresenta cada um

desses galopes em uma estrutura com se¢ao quadrada.

A seguir, serd apresentado o galope estrutural para uma dada se¢do submetida a um
vento constante. Serd analisado o galope que provoca o deslocamento translacional e depois, o
rotacional, conforme apresentado na Fig. 7. A partir disso, serd desenvolvida a formulagdo para
0 escoamento com coeficientes varidveis em funcio da velocidade, e consequentemente, nimero

de Reynolds.
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Figura 7 — Corpo sujeito a galope

U “Rcf cos(y)

(a) Translacional (b) Rotacional

Fonte: O Autor (2023)

2.3.1 Formulacao analitica
2.3.1.1 Galope translacional: Formulagdo cléassica

Dado um corpo sujeito a um escoamento do vento com velocidade U, cujo fluido tenha
massa especifica de pgero, atuard nessa secao, forcas aerodinamicas de arrasto (Fp) e sustentagcdo
(F1) conforme apresentadas na Fig 7a, a decomposicdo de forgas nos eixos ortogonais (F, e Fy)

podem ser expressas conforme as Eqgs. 2.1 e 2.2 respectivamente.

1

1
Fy(at) = —Fpcosa — Fpsena = zmeZDCy (2.2)

Nessas expressoes, D € a dimensdo caracteristica, normal ao plano da secao transversal
do corpo, C, e C, sdo os coeficientes de for¢a horizontal e vertical respectivamente, computados
a partir da velocidade relativa do escoamento (U,,;), velocidade do vento ndo perturbado (U) e
coeficientes aerodindmicos: arrasto (Cp) e sustentacdo (Cy), sendo Cy dado pela Eq. 2.3:

2

U
Cy=— Urgl (Crcoso+ Cpsenar) (2.3)

O fendmeno de galope serd analisado a partir da expressdo da for¢a no eixo transversal
ao escoamento (Fy), conforme visto na Eq. 2.2. Devido as translagdes da estrutura, o dngulo
de ataque (@) serd considerado pequeno, resultando em tan(a) ~ a, assim como sen(a) ~ 0,
cos(a) ~ 1, Uy = U, desta forma:

y
o= 24
U (2.4)
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Derivando a expressdo 2.3 em relagdo a a, obtém-se:

dcC. dcC dC
T osa + Crsena — D sena — Cpcosa,
do da da
dcC dcC
= —seno (CL + d_olc)) —cosQ, (d—aL +CD) (2.5)

dCr,
~—| —+C
(e )

Blevins (1977) destaca que o coeficiente de forca (Cy) pode ser expresso através da
equagdo polinomial, conforme a Eq. 2.6.

. N 2 LN\ 3
Cy(OC) =ag+ay (%) +a (%) + a3 (%) + - (2.6)

Blevins (1977) destaca que os coeficientes ag e a; podem ser determinados a partir da

for¢a de sustentacao, e, sua inclinagdo, quando o angulo de ataque € nulo.

oC,  aCy

ay=—Cr, a=

De posse do coeficiente de forca (Eq.2.6), é possivel aplicd-lo na equacdo de movimento
do sistema massa mola amortecida, conforme a Eq.2.8.
my +2m,w,y + kyy = F,

1
m§i+2mEy 0,5 +kyy = - PaeroU*DCy
y M\’ "\
ap+ai (E) +ap (U) + a3 (E) —+ -

Fazendo-se uma andlise do amortecimento, verifica-se que o coeficiente da Eq. 2.7 pode
ser aplicado na expressdo de For¢a (Cy), Eq. 2.6 (BLEVINS, 1977), aplicando na Eq. 2.8 resultard

1
m§i+2mEy 009 +kyy = = PaeroU”D

(2.8)

na Eq. 2.9, uma outra forma de visualizar a expressao de movimento.

1
m§i+2mEy 0,9 + kyy = = PaeroU*DCy

1 dcC
+ 5 Paero U2D —

1
my + ZmCywyy + kyy = _EpaeroUzDCL do

(l) 2.9)
a=0 U

(2.10)

=0
A Eq. 2.9 pode ser rearranjada resultando na Eq.2.10.

1paer0DU£
4 mo, do

1
my + 2may (Cy — ))H—kyy = —EpUzDCL
a=0

a=0

Desta forma, observa-se que o termo que multiplica 2m, é o amortecimento total ({7),
sendo este a soma dos amortecimentos viscosos: estrutural (Cy) e aerodindmico ({,), conforme

visto na equagdo Eq.2.11 .

Cr =4+ 8 (2.11)
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Com isso, s6 resta a concluir que o segundo termo da expressdo que multiplica y, em
2.10, é o termo do amortecimento total. Relacionando com 2.11 entdo, resulta na expressao para

o0 amortecimento acrodinamico 2.12:

. l PaeroDU %

= 2.12
="y mo, do |, 12
Aplicando a expressdo Eq. 2.5 nessa Eq. 2.12, resultard na Eq. 2.13:

1 DU (dC
¢, = — Paere ( L +CD) (2.13)
4 may, da =0

A equacdo 2.8 pode ser reescrita em termos genéricos conforme a Eq. 2.14, considerando

que C € o amortecimento total (aerodindmico somado ao estrutural).

Mj+Cy+Ky=F, (2.14)

Sabendo que essa é uma equacdo diferencial ordindria (EDO) ndo homogénea com coefi-
cientes constantes, pode-se obter a solucdo geral dela, a partir do seu polindmio caracteristico, o

que transforma o problema diferencial em uma equacao do segundo grau:

My* +Cy+K, =0 (2.15)

A solucdo dessa equacdo é dada através das raizes conforme a Eq. 2.16.

—C+/CT—4MK,
_ 2.16
’ M (2.16)

O termo dentro da raiz indicard a forma da solucdo:

* Caso 01: C? — 4MK, > 0 Apresentard duas raizes reais e distintas.
e Caso 02: C? — 4MK, = 0 Duas raizes reais e iguais.

e Caso 03: C2 — 4MK,, < 0 Raizes complexas.

Para o caso 01, as raizes sdo reais e distinta, ficando a soluc¢do geral na forma da Eq. 2.17.

yg =Cire""" +Cre™ (2.17)

Para o caso 02, as raizes iguais e de valor —C/2M, ficando a solugdo geral na forma da
Eq. 2.18.

yg = Cre"* 4+ Coxe™” (2.18)

Para o caso 3, onde a parcela 4MK,, € maior que C?, tem-se que a solucdo apresentard

raizes complexas e sera na forma r = «,4, + i3, sabendo que o, , = —C/2M.
p edo q edo
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A solucdo parte da equagio:

Vg = C e(aedo+iﬁedo)x + Cze(aedo"‘iﬁedo)x (2.19)

Ap6s aplicar a equagio de Euler (¢’® = cos@ + isen®), a solugio geral advém:

yg = C1e%4*cos(Begox) + Cae%d*sen( Begox)

(2.20)
Ve = e%do* [C1c0s(Begox) + Casen(Begox)]

Com isso, verifica-se que ¢4, sempre guarda relacio com —C, conforme apresentado
no quadro 4 ¢ exemplificado na Fig. 8, considerando x variando de 0 a 10, B,4, = 2, Qg > 0

(aedo = 1) € Oledo < 0 (aedo = _1)-

Quadro 4 — Andlise do & na solugdo da equagdo diferencial

C a Comportamento
C>0 04, <0 Amplitude decresce
C<0 04 >0 Amplitude cresce

Fonte: O Autor (2023)

Figura 8 — Exemplo de solugfo da equagdo diferencial

i ﬂ

m

WHHIHI]IHU'W”””"”'"””'” """" " T " U’

2500

-0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: O Autor (2023)

Desta forma, o critério de instabilidade aerodinamica translacional ocorre quando o
amortecimento total (Eq.2.11) é negativo ({7 < 0). Uma vez que o amortecimento estrutural ndo
pode ser negativo, a instabilidade se dard devido ao amortecimento aerodindmico, a partir do

sinal negativo da Eq. 2.12, surgem as expressoes 2.21:

dc, _ de

do - da T

G o 2.21)
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A sec¢do € dinamicamente instavel (Eq. 2.21) quando a curva de variacio da sustentacio
€ negativa (Lift) e tem seu mddulo maior que o arrasto. Esta expressado foi apresentada por Den

Hartog (1947) e € um marco no estudo do galope translacional.

Em se¢Oes ndo circulares com variagdo no angulo de ataque, a instabilidade de galope
translacional pode iniciar em uma dada velocidade, que pode ser obtida através da Eq. 2.13,
resultando em 2.22. Nessa equag@o, f, € a frequéncia natural (Hz) na dire¢do do deslocamento
(transversal a dire¢do do vento).

Ucritico _ 4m(2mgy) /dC,

fyD B PaeroD? do

(2.22)

2.3.1.2 Galope torcional: Formulacao cléssica

Analisando a instabilidade torcional de corpo da Fig. 7b, com largura D (normal a se¢io
transversal), Blevins (1977) destaca que a variagdo do angulo de ataque com a posi¢do angular
(0), e velocidade angular (%), podem resultar em galope torcional. O torque por unidade de
comprimento pode ser dado pela expressao, andloga as equacdes de forcas aerodinamicas (ja
vista nas Eqgs. 2.1 e 2.2 ):

1
M, = EpaemUzDzCM (2.23)

Semelhante ao que foi desenvolvido para movimento translacional (2.8), a equagdo da
resposta torcional de uma se¢io qualquer, com fator de amortecimento, nessa dire¢do de {y e

momento polar de inercia (J), pode ser escrita como visto na (2.24).

) : 1
JO+278om960 + ko6 = 5pamUZDZQV,

. dCu

o (2.24)
Gl >

a=0

1
= EpaeroUzDz (CM

=0
Nesse galope, o angulo de ataque sofre influéncia, também do giro da secdo, e desta forma é
definido pela Eq. 2.25.

RO
o=0_ (2.25)
U

Considerando pequenos angulos de ataque (¢ < 1) e expandindo apenas até o segundo
termo da série, resultard na Eq. 2.26, que possui dois modos de instabilidade, sendo o primeiro
deles, o modo divergente, surgindo quando, a soma das rigidezes torcionais aerodinamica e
estrutural resultam em zero. O segundo modo de instabilidade ocorre quando o coeficiente d0 /dt
atravessa o zero, apenas se, R dCy/da < 0. R dependerd da se¢@o, em estruturas retangulares,
equivale a metade do comprimento dessa se¢do, em aerofélios é 1/4 da corda, medido a partir
da face frontal da secao.

i} 1 dCur\ 1 dc
7O+ (2159 wp + EpaemURDzd—é/l) 0 + (kg - EpaemU"‘Dzd—g) 0=0 (2.26)
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Comparado ao que foi apresentado no galope translacional, a equagdo caracteristica
fica na forma da Eq. 2.27, sendo que a parcela que multiplica a velocidade angular (8) possui
dois termos, primeiro (2J{y@g) referente ao amortecimento torcional estrutural, e o segundo
relativo ao aerodinamico. Quanto a rigidez, também ha duas parcelas, uma estrutural (kg) e outra

aerodinimica torcional %paem U2D? _ddcél )

MO%?4+CO+Kg=0 (2.27)

Entdo, além do amortecimento, hd ainda a parcela da rigidez, que pode ser negativa.
Quando isso ocorrer, o denominador da expressao 2.16, na situagao critica, em que o amorteci-
mento (C) é negativo, ird resultar em duas raizes, onde uma delas serd obrigatoriamente positiva
e a outra serd negativa, entretanto a magnitude do denominador pode se apresentar em duas
formas: |C| > ‘\/C2 —4MK9‘ ou [C| < ‘\/CZ —4MK9‘. Quando o amortecimento € positivo,
h4 ainda essas possibilidades de ocorréncia de duas raizes, oriundas do termo Cc?— 4MKg. Con-
forme ja mencionado anteriormente, o caso 02 € resolvido através da equagdo 2.18. Foi plotado,
graficamente, apenas para analisar a situacdo com valores para fins de exemplo, C; =1e C, =1,
e analisado os dois casos, quando r1 = 2, r2 = —1 e também para o caso rl =2, r2 = -3,

resultando na Fig. 9 que mostra a tendéncia de aumento dos deslocamentos.

Figura 9 — Exemplo de solucdo da equagdo diferencial para a instabilidade torcional

—|C|< VCZ—4MK9 |
4l — 101> |\Jor —ami|| |

_x10°
50

3
1+ f————
Iy 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 /
X

0 1 1 1 1 1 1 T 1 ]

0 1 2 3 4

=A%
[*)
-
oo
O
=

Fonte: O Autor (2023)

A partir disso, Nigol e Clarke (1974) apresentaram um modelo para a estrutura em tor¢ao,
cujo critério de galope € dado pela Eq. 2.28.

‘f% <0 (2.28)

Tabelas para a variagdo do Cy; em secOes retangulares sdo encontradas na literatura
(BLEVINS, 1977 apud NAKAMURA; MIZOTA, 1975). A partir destes valores, € possivel
encontrar a velocidade de inicio da instabilidade por galope torcional, conforme a Eq. 2.29.
u _4J(27r1,’9) /dCM

Wy D B paemDSR do

(2.29)

a=0
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Nessa equacio, wy = (kg /J)'/?/(27) é a frequéncia torcional da estrutura (Hz).

2.3.1.3 Galope em dois graus de liberdade: acoplamento translacional e rotacional

Em anélise de sistemas de dois graus de liberdade se faz necessario a consideragcao das
duas expressdes: translacional (2.8) e rotacional (2.26). Desta forma, o sistema serd regido pelas

equacdes de movimento 2.30:

o 1
my + 2mCywyy +5x0 + kyy :Fy = EpaeroUzDCy
| (2.30)
JO + ZJCB ®g0 + SV +kgO =Fpy = EpaeroUzDZCM

Sendo a massa por unidade de comprimento, 0 momento de inércia polar e a posicdo do
centro de gravidade calculadas em toda a drea (A), conforme 2.31, fun¢des da massa especifica

do material (p) e também das coordenadas fixas da se¢do transversal (£ e 7).
mz/Apdidn, J=A(€2+n2)ud§dn, Sx/Adudédn (2.31)

O angulo de ataque () que inclui efeitos de torcao e translacdo da se¢do transversal para
pequenos angulos é dado por:
RO y
0=0—-——+= 2.32
TR (2.32)
Blevins (1977) desacopla as duas frequéncias naturais do sistema obtendo as velocidades,
conforme a 2.33.

—4m§_\,wy —4C%JC9 (O}
paeroD(RCZ+ 1) <C2Dddc# - %)
—4C%mcy(0y—1§9 Wy
paeroD(R+Cl) (D% - %)

U=Min (2.33)

Formulacdes analiticas sdo pouco usuais em aplicagdes praticas das estruturas convenci-

onais, sendo utilizadas apenas para validacdo de modelos simplificados.

2.3.2 Formula¢do matricial (numérica) do galope

A avaliacdo da instabilidade por galope sera considerada a partir de Macdonald e Larose
(2008a), Gjelstrup e Georgakis (2011) e Liu et al. (2020) considerando no escoamento a variagdo
dos coeficientes aerodinamicos (Cp, Cr. e Cyy) em fungdo do angulo de ataque (&) e nimero de

Reynolds.

Um corpo sujeito a uma velocidade U, conforme a Fig. 10, resulta nas forgas translacio-
nais F, e F, e rotacional (momento) M., ja detalhadas através das Egs. 2.1, 2.2 e 2.23. Entdo, as

forgas de arrasto e sustentacio sdo expressas através da Eq. 2.34.
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Figura 10 — Sec@o transversal sujeita ao galope

(a) Secdo transversal (b) Decomposicdo das forgas

Fonte: O Autor (2023)

A decomposicdo das forgas resulta em:

Fy(t) 1 CL(aaU))
F(1)| = 5meU,2 Cp(o,U)) (2.34)
Fg(l‘) DCM(OC,U))

Os coeficientes de forca nas duas dire¢Oes translacionais e uma rotacional (Cy, Cy e Cq)

sdo exibidos em funcdo dos coeficientes aerodinamicos.

Cy(a,U) U2 Cr(ay,Uy)cos(ay) — Cp(oy,Uy))sen(oy)
Co(a,U) | = (ﬁ) Cp(a,U,)cos(0y) +Cr(oy,U,)sen( o) (2.35)
Co(a,U) Cu(ar,U))

Onde a velocidade relativa (U,) € analisada a partir da resultante de for¢as, conforme a
Eq. 2.36. O angulo de ataque () € a soma apresentada na expressio 2.37 e ¢ é dado conforme
a Eq. 2.38.

U, = \/(U—x)2+ (RO + )2 (2.36)

o(t)=o0p+0(t)— oy(r) (2.37)

(2.38)
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Sabendo que na Eq. 2.37, se o e 6 forem nulos, o serd —o;.

Normalizando o vetor velocidade estrutural em relagdo ao vento, tem-se as razoes:
X1 = (x/U),y1 = (y/U) e 6; = (RO/U) , ficando as equacdes 2.36 e 2.38 na forma: 2.39 e 2.40,

respectivamente.

U, = \/(U —Ux1)2+ (U6 +Uy;)?

(2.39)
U,:U\/(l—x1)2+(91+y1)2
9' .
o4 (t) = arctan <%)
by - (2.40)
1 TJY1
r)= 1
0y (1) arcan( - )

A forca e o momento aerodinamico podem ser escritos como um termo médio acrescido
de uma parcela de pertubagio (Cy g = Cyy ¢ (00,Up) + %), em que este termo de perturbacao
€ normalmente escrito em termos de expansdo de Taylor de primeira ordem (HENNE, 1990;
WRIGHT; COOPER, 2008).

Na condi¢do do dngulo de ataque do vento inicial (¢p), Liu et al. (2020) adotaram essa

série de Taylor cujo termo linear resulta na Eq. 2.41:

Cy(aaU) Cy(aO7UO) aC‘y|O£:OC(),U,~:U() . )
CoaU) | = |Clewlo) | + | 0Cazapui—us | |35 35 25 %] (2.41)
Co(a,U) Co(0t,Up) 9dCola=ay,U,~U,

O carregamento aerodinamico pode ser escrito através da Eq. 2.42, onde ha parcela do
amortecimento (C,) que multiplica um vetor velocidade, assim como rigidez (K,) que multiplica

o vetor deslocamento, e também um termo atrelado ao truncamento: O(€?).

Fy I y
Fop=Cilt1 p+Ki{ x p+0(€?) (2.42)
Fy 0, 2]

O segundo termo também pode ser exibido em termo do vetor velocidade, ndo normali-
zado:
y
C
Ua x (2.43)
0

C, é o amortecimento aerodinamico, obtido através das derivadas parciais em funcio do

angulo de ataque (&) e velocidade U, conforme apresentado na Eq. 2.44. A relacdo entre forca
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aerodinamica e deslocamento € o fator K,, obtido através da derivada parcial em relacio a 0,
conforme a Eq. 2.45.

aC, IC,
= 2 Cx Cy y X 0
Ca=5PardDU™\ 36 561 | |ov. v, v, (2.44)
8& dCq dy1 o0x; 891
day  IJU;
I ICy Ja 7]
00 3538
1
Ka= 3PacroDU* |0 0 5558 (2.45)
dCy dov
0 0 D55 5.
Derivando essas parcelas resultard na Eq. 2.46.
aC
| . 00 g—aL
Ka:ipaeroDU 00 % (2.46)
0 0 D%
o

Fazendo-se inicialmente as derivadas de o; e U, em relagdo as velocidades, e aplicando
as condicoes iniciais (Eq. 2.47), ou seja, em o:
U-=U (Eq.2.36)
y1=0,% =0, 6 =0% o4 = o9 (Eq.2.37) (2.47)
o =0 (Eq.2.38)

A equacgdo do amortecimento (2.44) ficard na forma:

aC, dCy
Jda; JU,
1 2lac, oc | |1 O 1
Co= _paeroDU a_x aUX (248)
2 o a0 —U 0
doy, I,

Derivando os coeficientes em funcdo do angulo de ataque, apenas os termos dentro
da matriz (2.35) sdo funcéo de «, pois a relagao U, /U nao depende deste angulo. Ao derivar,

encontram-se as expressoes 2.49.

96 _ 9

Joy, dag P

JC, dC

2= 8_05)+CL (2.49)
t 1

ICo _ ,ICu

doy, ~ day
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Entretanto, o objetivo sdo derivadas de o, logo se aplica a derivagdo implicita conforme
apontada na expressao 2.50.

dCpm  ICLpm Iy

= 2.50
oy Ja Jda (2.50)
Fazendo a derivada a partir da expressdo 2.37 tem-se que, % = —1, logo as equagdes
2.49 tornam-se:
dCy aCr
2 =_=_Cp
oy Jda
dCy dCp
- C 2.51
Ja, S +CL ( )
9C _ _p%u
20y Jda

Derivando as equagdes em funcdo da velocidade, verifica-se que ambos os termos
dependem dessa, tanto U,, quanto os coeficientes Cp, Cr e Cys. Aplicando a regra do produto, e

em seguida, as condicdes iniciais, chega-se entdo na triade apresentada na Eq. 2.52.

JaCy, 2CL dCy dsen(oy)

ou, - U * [aUﬂLCD oU,

8Cx o 2Cp 8CD 8sen(oc,)

w.- v {aUr ~C—5y (2.52)
dCe  2DCy ICy

ou, U U,

Para resolver o problema da derivada parcial asg'zsaf) foi aplicada a diferenciacdo im-

plicita: asg’ga’) = asgnéf") %. Desta forma, as equacdes 2.51 e 2.52 compdem o conjunto de

expressoes, exibidas na Eq. 2.53.

oc, __aa .
doy — da "
dC, dCp
8_06[ = —W—FCL
ICe  ICu
doy  da
aC, 20, [dC, . dsen(ay) oy (2.53)
ou, U ' |ou, " ” da, aU,
JC,  2Cp dCp dsen(oy) doy
ou, U [8Ur T o aU,]
dCy 2DCy ICy
ou, U { 8U,}

oy

Para resolver a expressdo 5+ foi inicialmente utilizada a equagdo 2.36 e colocada em
r

funcdo de U, em seguida, foi substituido em 2.38 (termo entre colchetes), deixando ¢ apenas
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em funcdo de U,, conforme visto na equagdo 2.54.

RO +y
o4 (t) = arctan +y (2.54)
[x+ \/—(U,+y‘+Ré)(y— Ur—l—Ré)} —%
Apos isto foi derivado em func¢do de U, resultando na expressao 2.55.
J U (RO +
" RO = U+ RO | 1]

Aplicando as condicdes iniciais, nota-se, se X1 = 0, logo x = 0, de maneira analoga, y =0

e 6 = 0, resultando em gg’ =0.

i=y=60=0

As derivadas da Eq. 2.49 podem ser escritas através das expressoes 2.56.

aC,  ICp
Jo, ~ oo TCL
96 _ G
Joy,  da P
dCy  _dCy
90 - Poa

¢, 2Cp  ICp (2.56)

oU, U + oU,
dCy, 2C. ICp
oU, U  9U,
dCy 2DCy  ICy
ou, U + oU,

Substituindo cada um destes coeficientes obtidos em 2.56, na equagdo 2.48, obtém-se a

parcela referente ao amortecimento aerodindmico, visto na Eq. 2.57.

%y 2 9

1 2 88692 2Cr, ggLr 1 0 1
Co= EpaeroDU ~Jo —-Cp T + a0, 0 -U 0 (257)
_p9%u  2DCy , ICu
Jo U U,
Ao fazer o produto dos termos, obtém-se:
| —%eic —20p-USR —%24C
Ca = 3PacroDU* | =5t —Cp  —2C,-UGk 5% —Cp (2.58)
~D%M  _2DCy — UD%LUAj —D%u

A equagdo de movimento (2.8) em uma estrutura com trés graus de liberdade (Fig. 10)

considerando o carregamento aerodinamico pode ser expressa na forma:

MY +CY +KY =C,Y +K,Y (2.59)
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Com M, sendo a matriz de massa, K; a rigidez estrutural e Y o vetor deslocamento
definidos por meio da Eq. 2.60:

m 0 0 ky 0 0 y
M=10 m Ki= 10 k, Y={<x (2.60)
0O 0 J 0 0 kg 0

Com isto, pode-se afirmar que a rigidez da secdo resultard na Eq. 2.61

K=K,—K,=

1 2dC
ky 0 —3PaeroDU" g5 (2.61)
0 kx _%paemDUzch%

0 0 k@ - %paemDUZ%

A parcela C; que surge na Eq. 2.59 é referente ao amortecimento estrutural, ja discutido

anteriormente e exibido conforme a Eq. 2.62 (YU et al., 1993b).

2ma, ¢, 0 0
Cs = 0 2ma, 0 (2.62)
0 0 2mayg Cg

Entdo, da forma que foi desenvolvido, o amortecimento total em fun¢do da velocidade e
também do angulo de ataque € dado pela Eq. 2.63 . Para manter a compatibilidade de dire¢des,
serd realizada uma mudanca de linhas da matriz 2.58, ficando o vetor velocidade na forma
b x 6"

C=C—C=
%puemDU (% +CD> + 2mwy€y %paemDU <2CL + U%) %paemDU <% +CD> (2 63)
%paemDU <aa% - CL) %paemDU (ZCD + U%%) +2mwxgx %paemDU (%% 7CL>
%paemUDzaa% %paeszU <2CM +U83CTA;[> %paeroUDzaaLgl +2.1(09 CG

Logo, pode-se afirmar que a matriz de amortecimento apresenta-se na forma:
Gy Cux G

C=|Cy Cn Ci (2.64)
Cyo Cro Cop

Apenas como exemplo didatico, foi analisada dimensionalmente as parcelas Cyy € Kgg
das equagdes do amortecimento e rigidez, respectivamente. Sendo a primeira com unidade
de kg/s guardando compatibilidade com a parcela do amortecimento estrutural, ja o termo de
rigidez aerodindmica tem unidade de kg.m/s?, que guarda a mesma dimensio da rigidez torcional

estrutural.
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2.3.2.1 Andlise da equagdo

Conforme ja apontado por Chen, Duffour e Fromme (2020) a matriz de amortecimento
possui duas partes, a primeira € ndo simétrica, ja a segunda € diagonal e referente a estrutura. A
equacgdo 2.63 apresenta parcelas diagonais que representam os critérios de instabilidade, sendo
C(1,1) o critério de Den HArtog (1947) para o galope translacional (galloping criterion), e sendo
C(3,3) o critério para o galope rotacional ( forsional galloping) apresentado por Nigol e Clarke
(1974).

Nota-se na equagédo, que a parcela C(; 5) também representa um critério de instabilidade
translacional na direcdo do vento (x), guarda dependéncia com a variacdo do coeficiente de
arrasto em relacdo a velocidade do vento. Sabendo que a parcela 2Cp ndo serd negativa, estao
a instabilidade s6 inicia quando gLU‘f < 0. Este efeito é denominado Crise do arrasto (drag
crisis) e foi originalmente apontado por Martin, Naudascher e Currie (1981). Destaca-se que
a crise do arrasto depende da derivada do arrasto em relagcdo a velocidade, e, por isso, ocorre
em qualquer secdo, até na circular. Esse fendmeno tem como caracteristica a transicao na
camada limite do regime laminar para turbulento, movendo o ponto de separaciao e modificando
o comportamento aerodinamico dos corpos (BIMBATO; PEREIRA; HIRATA, 2013). Estes

critérios de instabilidade sdao apresentados através do Quadro 5.

Quadro 5 — Condicdes de instabilidade - Galope

Critério de
instabilidade Direcdo do movimento Autor
aerodinamica
(% + CD> <0 Transversal ao vento Den Hartog (1947)
(%%) <0 Rotacional Nigol e Clarke (1974)
<2CD +U ‘3%) <0 Paralela ao vento Martin, Naudascher e Currie (1981)

Fonte: O Autor (2023)

Além dessas parcelas principais, os demais termos cruzados (Cyy, Cyx, Cgy, Cyg, Coy €
C,g) foram analisados, diante de suas participacdes na anélise dindmica, e estdo detalhados na

secdo 3.

Ressalta-se que andlogo ao que acontece na matriz de massa e rigidez de um elemento
finito, a parcela de amortecimento cruzada também participard do comportamento dinamico da
estrutura. Desta forma ndo deve ser desprezada e garantird o acoplamento multidirecional nos

diversos graus de liberdade estruturais.
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2.4 Caracteristicas de um Aerogerador

Dentre as caracteristicas de um aerogerador, serdo discutidas nesta secao: os componentes
de uma turbina edlica, as cargas atuantes, os casos de carregamento e suas combinagdes, €
também as estruturas com se¢Oes nao circulares. As normas vigentes aplicadas a aerogeradores
sdo elencadas através do Apéndice A.

24.1 Componentes de um Aerogerador

As turbinas edlicas podem ser classificadas conforme o tipo, dimensdes, instalacdo, velo-
cidade de operacdo entre outras caracteristicas (OSKARSDOTTIR, 2014; SCHAFFARCZYK,
2020), conforme detalhadas a seguir. Os aerogeradores, focos de estudo desta tese, estdo destaca-
dos em negrito.

1. Baseadas no tipo de orientacdo do rotor

a) Turbina de eixo horizontal (Horizontal-Axis Wind Turbine - HAWT)
i. Turbine edlica sem difusor
ii. Turbine edlica com difusor reduzido
iii. Turbine edlica com difusor aumentado
b) Turbina de eixo vertical (Vertical-Axis Wind Turbine - VAWT)
i. Rotor Savonius
ii. Rotor Darrieus
iii. Rotor H-Darrieus
iv. Rotor J-Darrieus
v. Rotor J-Savonius

vi. Rotor com difusor

2. De acordo com a velocidade do vento na faixa de operacao resultando em um nimero de
Reynolds:

a) Baixo niimero de Reynolds (Re < 10%)
b) Médio nimero de Reynolds (103< Re < 10%)
¢) Alto niimero de Reynolds (10°< Re)

3. Posi¢do do rotor em relagdo ao escoamento do vento (e torre)

a) a frente da torre (Upwind)

b) apos a torre (Downwind)
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4. Conforme o tipo de aerodinamica das pas (propulsao)

a) Via arrasto

b) Via sustentaciao
5. Baseado no numero de pas do rotor

a) turbina de uma tnica pa
b) turbina com duas pés
¢) turbina de trés pas

d) turbina com quatro ou mais pés
6. Baseado na localiza¢do da turbina

a) Na terra (Onshore)

b) No mar (Offshore)

Os aerogeradores de eixo horizontal com rotor upwind sao composto por diversos

componentes, 0s principais sao apresentados na Fig. 11 e detalhados:

1. Pés: Aerogeradores atuais sdo compostos por trés pas devido a sua maior eficiéncia (50%)
frente aos demais (1 pd com 43 % e 2 pas com 47%) (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012),

comumente elaboradas de materiais leves (compositos).

2. Rotor e Nacele: Rotor (Hub) é a parte frontal onde se acoplam as pas. Nacele € o comparti-
mento instalado no alto da torre composto por elementos eletromecanicos, como caixa
multiplicadora, chassis, sistema de Yaw, controle eletronico, freio e outros. Essa parte

chega a ter quase toda a massa concentrada.

3. Torre: Elemento esbelto em forma de casca quase cilindrica (conceitualmente € uma casca
troncoconica) responsavel por transferir o carregamento da nacele a fundag¢do e com altura

suficiente para captar maiores velocidades do vento.

4. Elemento de transicdo: Entre a torre e a fundacdo, se instala elementos de transicao,
responsaveis por transferir o carregamento do aerogerador (superestrutura) até o elemento

de subestrutura. Em uma edificacao se equivaleria ao bloco de fundacao.

5. Fundacdo: Elemento responsavel pela transferéncia do carregamento da estrutura ao solo.
O tipo de fundagdo varia conforme o local de instalagdo. As fundacdes podem alterar o
comportamento dinAmico da estrutura. Neste trabalho serd adotada a fundacio onshore do

tipo sapata rasa (gravitacional), desprezando a interag¢do solo-estrutura.
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Figura 11 — Movimentos de um aerogerador: Fore-Aft,Side-to-Side e Torsion

a)Componentes b)Movimentos locais ¢ c)Movimentos
esforcos Globais

Side-to-Side

para tras
Torcao

Torre \

ado a lado Fore-af

Elemento de
fundagao

Torsion

Fonte: O Autor(2023)

2.4.2 Cargas atuantes em um Aerogerador

Conforme ja mencionado, o carregamento principal atuante em uma turbina edlica é o
aerodinamico, que pode ser dividido basicamente em trés principais parcelas: o perfil vertical
do vento, a distribui¢do da velocidade do vento médio e os efeitos de turbuléncia. A Fig. 12
representa o aerogerador, seu carregamento e o amortecimento aerodinadmico. Nessa figura, o
carregamento horizontal (vento) € apresentado em func¢ao da altura, mas também € necessario
destacar que essa carga € uma varidvel temporal. O vento pode ser modelado também como um
valor constante, entretanto ao considerar as caracteristicas de turbuléncia o tornard mais préximo

das condicdes reais.



Figura 12 — Carregamento aerodindmico atuante em um aerogerador Onshore
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Fonte: O Autor (2023)

Além do rotor, as turbinas edlicas t€m suas torres sujeitas a carregamentos aerodindmicos,
representando em média 30% do carregamento total (rotor e torre) (SIEROS et al., 2012).
Para o aerogerador de referéncia, NREL SMW (JONKMAN et al., 2009), a Fig. 13 apresenta
uma estimativa inicial da for¢ca do vento que incide na torre representando mais de 20% do
carregamento total. Mesmo com cargas inferiores aquelas atuantes no rotor, efeitos inerentes da
turbina podem gerar frequéncias indesejaveis e contribuirem para danos em fadiga, dentre esses
efeitos, se destaca a sombra de torre (Tower Shadow) (POWLES, 1983).

Duas caracteristicas bastante importantes na andlise do comportamento dinamico estru-
tural do aerogerador sdo as frequéncias de excitagcdo referentes ao: rotor (1P) e os harmodnicos
referente as trés pas (3P, 6P, 9P e 12P), cujo conjunto é denominado set (ARSHAD; O’KELLY,
2013; BHATTACHARYA, 2014; MALHOTRA, 2007; OSGOQOD, 2001). Quando o aerogera-
dor é projetado com frequéncia natural dentro desta faixa (entre 1P e 3P) ele é considerado
flexivel-rigido, para condi¢des de estruturas totalmente flexiveis, ndo seriam seguras, enquanto as
estruturas rigidas tornam-se economicamente invidveis. Bhattacharya (2014) destaca que a proxi-

midade entre a frequéncia natural da estrutura e as dos carregamentos torna-a dinamicamente
sensivel. Nos atuais aerogeradores instalados, essa relacdo é muito proxima a 1 (um) e seus resul-

tados sdo propensos a uma amplificacdo dindmica da resposta (ADHIKARI; BHATTACHARYA,
2012), causando deflexdes e rotagcdes bastante superiores ao carregamento estatico.
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Figura 13 — Carregamento na Torre NREL SMW: a) Forca atuando na torre e no rotor e b) Percentual da torre em

Forca (KN)

tacdo (carregamento), uma vez que esse efeito provoca a ressonancia estrutural. A excitagao
ressonante pode ser atenuada e mitigada por meio de mecanismos atenuadores: TMD-Tuned
Mass Damper NARMASHIRI; HOSSEINI-TABATABALI, 2013) (Fig. 14a), TLD-Tuned Liquid
Damper (RODERICK, 2012) (Fig. 14b), entre outros), € também a partir de amortecimento que
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Fonte: O Autor (2023)

pode ter origem: estrutural, atrito dos componentes, aerodindmico e solo.

Figura 14 — Meios de mecanismos atenuadores: a) TMD e b) TLD

(a)

(b)

Fonte: O Autor (2023)

30

A estrutura deve ser projetada objetivando ter sua frequéncia natural distante da exci-
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No comportamento dindmico do aerogerador, assim como outras estruturas, seus princi-
pais movimentos sdo considerados a partir da dire¢do do carregamento principal (vento incidindo
no rotor), ilustrados através da Fig. 11. Nesta imagem € possivel ver uma orientagdo adotada
nesta tese, onde o eixo x € a direcao de incidéncia do vento, y € o eixo transversal, ou seja, eixo
horizontal e perpendicular ao carregamento do vento, e que z € o eixo vertical, ou seja, onde atua

0 peso préprio da estrutura.

Dentre os movimentos, do topo da torre, destacam-se: Momento em x (M) também
denominado Roll, momento em y (M) chamado de 7ilt e momento em z (M) € o Yaw. Esses
movimentos produzem comportamento dinamico frente aos modos de vibracdo estrutural, deslo-
cando a torre nas direcdes: para frente e para tras (Fore-Aft), lado a lado (Side-to-Side) e tor¢ao

(Torsion).

Tais nomenclaturas também surgem para o elemento de pa. Onde o Pitch € a rotagcdo
da pd em torno do seu eixo longitudinal. Este movimento na p4 é responsavel pela variacao do
angulo de incidéncia do vento na pa. Mas os movimentos das pds ndo serdo estudados nesta tese,
sendo apenas consultados a partir dos resultados obtidos através dos programas computacionais,
que contabilizardo este efeito oriundo das caracteristicas do escoamento, alterando a rotacao da

pé com o objetivo de otimizar a operacdo do aerogerador

Ap6s o carregamento do rotor ser transferido a nacele, este entdo, chega a torre, e, em
seguida € transferido a fundacdo, que recebera as cargas estaticas e dindmicas. A primeira é
causada, principalmente, pelo peso proprio, ja as dindmicas correspondem: i) cargas laterais
no nivel do hub, produzido pela rotacao das pds através da turbuléncia do vento, ii) vibragdes
no nivel do hub, causadas pela massa e desbalanceamento aerodindmico do rotor, iii) cargas

aerodinamicas.

Trabalhos na literatura buscaram os coeficientes aerodindmicos (arrasto e sustentagcao)
em torres de aerogeradores através de ensaios em tinel de vento com diferentes se¢des transver-
sais de torre (KIM, 2021): quadrada, quadrada helicoidal, octogonal, decagonal, dodecagonal,
tetradecagonal e circular. Noda e Ishihara (2014), com o auxilio do ttinel de vento, computaram
arrasto e sustentacdo em um protétipo de torre com nacele, desconsiderando o rotor e seus

movimentos.

Nesta tese, os carregamentos analisados serdo exclusivamente de um cendrio préximo ao
sitio brasileiro, desprezando, desta forma, condicdes atipicas do ambiente que também podem
resultar em cargas atuantes na estrutura, como neve nas pds, e carregamentos oriundos da
instalacao offshore: hidrodinamica, impacto de embarcagdes, crescimento marinho, plataformas

flutuantes, entre outras.

Os casos e combinacdes de carregamento sdao detalhados através do Apéndice B.
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2.4.3 Esquema de solugdo estrutural

Percebe-se que as condi¢des apresentadas na formulacao apresentada em 2.63 trazem
parcelas que dependem da frequéncia estrutural para os modos translacionais e torcional (@, @,
e wy). Entretanto, os modos da estrutura s6 sao obtidos a partir das matrizes de massa e rigidez
global, montadas a partir da discretizacdo em elementos finitos de elementos de portico espacial
com massa distribuida ao longo da torre e também concentrada no topo, oriunda da massa da

nacele, conforme a Fig. 15.

Figura 15 — Discretizag@o de um aerogerador

Fonte: O Autor (2023)

O tipo de elemento adotado foi o de portico espacial pois € de facil implementacdo (em
relagdo aos elementos de casca) e permite considerar deslocamentos e rotagdes nas dire¢des de
interesse. Cada elemento da estrutura detém seis graus de liberdade por né: trés translacionais e
trés rotacionais. O nimero de elementos desta estrutura € apenas ilustrativo, apds a realizacdo da
convergéncia espacial, foi chegado a discretizacdo necessaria de 87 elementos, ficando cada um

desses com 1,00 m.
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O carregamento aerodinamico no rotor € considerado através de cargas aplicadas no topo,
que detém trés forgas (Fy, Fy, F;) e trés momentos (M,, My, M,), esse carregamento € discutido

na se¢ao sobre a aerodinamica do rotor.

O no¢ situado na fundagdo € considerado engastado, desta forma a sapata e seu acopla-
mento a torre foi simplificado para uma restricdo em todos os graus de liberdade translacionais e

rotacionais, gerando forcas e momentos resultantes na base.

A partir da discretizacdo, se apresenta um esquema de solug¢do simplificado para a andlise,

sendo detalhado nas préximas secoes:

1. Computar as matrizes de massa [M,;,] e rigidez do elemento [K,;.], em seguida realizar a

montagem das matrizes globais [M¢] e [K¢].

2. Realizar a andlise modal, e obter as frequéncias naturais e angulares da estrutura (@, @, €
Wp).

3. Iniciar a andlise dindmica para o tempo #;:

a) Calcular os angulos de ataque () e rotagdo da torre (6)
b) Coletar a velocidade para no instante ¢;
c) Obter os coeficientes aerodinamicos e suas derivadas em relacdo a o e Re.

d) Calcular as parcelas da Eq. 2.63, criando a matriz de amortecimento (Cg) em func¢ao

da velocidade e do angulo de ataque.
e) Adicionar os termos da rigidez torcional 2.46.
f) Computar a forca na torre e somar ao vetor de cargas, conforme a Eq. 2.34.

g) De posse das matrizes [Kg], [Mg| e [Cg] e vetor de carregamento {Fg}, realizar a
andlise dinamica segundo o método de Newmark, conforme o Apéndice C e obter os

vetores de deslocamentos e rotagdes.

h) Fazt; =t;; e retoma a a).

4. FIM
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3 VERIFICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta a andlise do modelo desenvolvido, comparando-o com formula-
coes da literatura. A formulacdo matricial desenvolvida € inicialmente comparada algebricamente
a outras expressoes da literatura, em seguida com resultados numéricos. A verificagdo surge atra-
vés da andlise de sensibilidade dos paradmetros envolvidos no processo validado o comportamento

da estrutura.

3.1 Verificacao algébrica da formulacao matricial apresentada: Galope estrutural em
3dof

O objetivo desta etapa foi verificar os termos encontrados na matriz 2.63 com valores da
literatura. Gjelstrup e Georgakis (2011) e Macdonald e Larose (2008a) apresentam a formulagdo
analitica para cada um dos graus de liberdade (translacionais e rotacionais).

Fy 0Fy Fy OF , OF
ox ° 8)7’ 89’ 89 ae com as

parcelas da matriz: Cg,, Coy, Cgg, Cyg € Cyg respectivamente, obtidas através da Eq. 2.63. Os

Foram comparadas as parcelas de momento e forga:

demais termos ndo foram abordados por ser apenas uma andlise comparativas. Estas derivadas
de forca e momento encontradas em trabalhos de Gjelstrup e Georgakis (2011) s@o apresentadas
através das Eq. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ¢ 3.5.

‘%9 = —%DRepL {%cos(qﬁlq)cos(l]m) + (ZCM + ggé‘;’eRe> cos(Wg)sen(Pr) — CLC—OCM?ZZ((K)) }
3.1

d cos
aiy,e = —%DRe[.l {SICTZ sen((lg:)) + <‘(11CT’ZCOS(¢)R) + <2CM + ngRe) sen((Z)R)) sen(l;/R)}
(3.2)

%iée = —%DR(;Re,LL {%—f:;gg% + sen(y) (%%ZCOS((PR) + (2CM + Sggfe) sen((z)R))}
3.3)
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8F.x _ _lRaRe“{_cos@o) <<CL — ji;) COS(l//R)> + <CD + iii) sen(Yg)

sen@r

+ sen(y) (cos(l//R) <CSS£C0S(¢R) + <2CD + ;ISZ;R6> sen((PR))

_ (ii;cos(qb,g) + <2CL+ C?RC;LRRe> sen(¢R)Sen(1I/R)>> }

(3.4)
d cos
a[;y = —;R(;Reu{— serfgz) <<CL - 32;) cos(l[/R)> + (CD + ?12;) sen(Yg)
+sen() (cos(l,l/R) (iﬁ?cos(%) + <2CD + (;fel;Re> sen(¢R)>
_ <z£;cos(¢1g) + <2CL+ ;RC;LRR6> sen((j)R)sen(lVR))) }
(3.5)

Fazendo algumas consideracdes, devido a ndo variagcdo do angulo na direcdo z, e também
imposi¢des iniciais, obtém-se: g = 90°, 1 =0°, em x Yyr =0° eem y Y = 90°. Considerando
que o nimero de Reynolds é dado por: Re = DUp/u, as equagdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 resultam
em 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, que equivalem as parcelas Cg,, Cgy, Cgg, Cyg € Cyp respectivamente.

T EPD U (2CM+UW) (3.6)
% 1 DU dCu (3.7)
oy 2P dot '
% — l DU dC_M (3.8)
20 2P a '

an o 1 2 dCD
9k _ 1 pry (4 +C (3.10)
00 2 do P '
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3.2 Validacdo com a literatura

Liu et al. (2020) investigaram o galope em um trecho de condutor elétrico, cuja secao
transversal € apresentada na Fig. 16. O acumulo de neve € reproduzido experimentalmente

através de elementos de madeira capazes de mudar a forma da seco.

Figura 16 — Cabos analisados para o galope

Fonte: Retirado de Liu et al. (2020)

Para uma dada situag@o onde os coeficientes nao sao varidveis com a velocidade, tem-se:

aCaDl’]Lr’M =0, logo a Eq. 2.63 resultard na expressdo 3.11, apresentada por Liu et al. (2020).

10U (%% +Cp) +2me08,  pDUC LopU (2 4y
C = %PDU (3(_)% — CL) pDUCp —|—2ma)x§x %pDU aa% e
1PUD> G pDUCy  LpUD%u 1 2705C

(3.11)

Os autores adotam uma sec¢do transversal com equacado governante da forma: x = xePt
que resultard no galope na forma apresentada na Eq. 3.12. Com M e K definidos em 2.60 e C
conforme a Eq. 3.11. 8 € o determinante dessa matriz. Liu et al. (2020) desprezaram a rigidez

aerodindmica (k).

G(B) = det(MB*+CB +K) = fa,ﬁ“—i) (3.12)
i=0

O lado direito desta expressdo é dado por uma equacdo polinomial de grau 6, cujos

coeficientes sao expressos em funcdo dos termos da matriz apresentada na Eq. 2.64. Adotando



67

k = mw?, os coeficientes desta equagio, resultam em:

apg = m>J
a1 = m*Cog +mJCyx +mJCyy
ay = m*J(0] + 07) +m* @ +J (CyyCor — CxCry) +m(CyyCop + CrxCop — CyoCoy — Cx0Cox)
a3 = m* (0] + 0F)Cog +mwg(Cyy + Cx) +mJ (07 Cyy + 07 Cox) +

+ CixCyyCop — CixCypCoy + CyxCroCoy — CyxCiyCop + CygCiyCox — CypCixCoy
as = m*J o] OF +m’ (0] 0F + 07 o)+

+m(@;CCop + 0;CyyCop + WgCyyCrr — ®7CypCoy — 07 CxpCoyr — W5Cu,Cy)
as = m* o] ©7Cop + m” 0; 05 Cx +m* 7 05Cy,
ag = m* o] 0 05

(3.13)

O sistema € estavel se a matriz G(f3) é definida e positiva. Para a avalia¢do, utiliza-se o critério
de Routh-Hurwitz permitindo julgar a positividade da matriz (GJELSTRUP; GEORGAKIS,
2011; YU et al., 1993b; LIU et al., 2020). Desta forma foi montada a matriz de coeficientes
conforme as equagdes 3.14 e 3.15.

-ao ary daq a6_
ay az as ajy
by by b3 by
Q = |1 €2 C3 (4 (3.14)
di dy d3 ds
ey ey ez e4
i o 3 f4]

ajay—apa biaz—ab cibp—bjc dicr—cid ejdr—de
blz 142 —apas cl = 1a3—a 0 d1:12 162 e| = 162—C1dp fl_]2 1€2

aj by 1 d B e
__ aja4—apds _ bras—aibs _ cibs—bic _ dics—cidy _ ejdi—diep
e =T bray arb &= betb e dieeerd 2= 4 G
__ a186—apay _ bjag—aiby __ C1ba—bics __ dicy—c1ds __ erdy—des
by = == c3 == d3 = == e3 =~ 3=

O sistema € estavel quando ndo ha mudanca de sinal em uma dada coluna. Virias

solucdes ndo fisicas foram encontradas, resultando em vetores com diversos termos complexos.

Dessa forma, uma alternativa para encontrar a velocidade critica foi criada, através de um
processo iterativo. Partindo de uma velocidade inicial, e em seguida, realizando um incremento

dessa até que haja a mudanca de sinal em uma das colunas de Q.

Os parametros considerados na andlise inicial foram obtidos a partir de Liu et al. (2020)
conforme a Tab. 1 para um angulo de ataque de 165 ° considerando o condutor com 200 m de

extensao.



Tabela 1 — Parametros da verificagdo da formulacao

Parametro

Frequéncias (Hz)

Massa linear - cabo (kg/m3)
Massa especifica-ar (kg/m3)
Momento de inércia (m*)
Didmetro do cabo (m)

Razdo de amortecimento

Cp
CL

Cu
dcp

d&

&,
da

Notacdao Valor numérico

m 1,53
p 1,29

J 0,0057

d 27,6 x 103

Cee gy 0,005
Co 0,038
— 0,78
— 0,52
— -0,16
— -14,20

— -0,8379

— -0,0560

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020)

@y / @
1,00

1,43
2,00
2,50
2,73
2,78
2,81
2,82
2,84
2,88
3,00

Wy
0,4023
0,3279
0,2623
0,2282
0,2068
0,1917
0,1778
0,1702
0,1526
0,1475
0,1387

)

@y
0,4527

0,4880
0,5372
0,5649
0,5637
0,5347
0,5069
0,4842
0,4628
0,4439
0,4250
0,40
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Entdo, foram realizadas as andlises para os trés graus de liberdade (3DOF), similar a Liu
et al. (2020) e comparadas com as formulagdes: translacional (DEN HARTOG, 1947) e rotacional
(NIGOL; CLARKE, 1974) para a velocidade critica. Este trabalho foi entdo comparado com os
autores, chegando aos gréficos da Fig. 17.

Essa plotagem apresentou um pequeno erro devido a imprecisao na coleta de dados, pois

foi utilizada uma ferramenta de captura de pontos em imagens para as varidveis (PLOTDIGITI-

ZER, 2001): frequéncias, coeficientes aerodinamicos e suas derivadas.

Figura 17 — Velocidade critica para diferentes formulag¢des

- © - Liu et al (2020)
——Este Trabalho |]

Den Hartog (1947)

10
9,
Q
E 7/
S
£ 6f
)
2 50
4,
3

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020)
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Em seguida, foi verificada a influéncia dos coeficientes aerodinamicos, e suas derivadas.
Preliminarmente, foi realizada a andlise do coeficiente de arrasto para as diferentes razdes de

frequéncias, conforme a Fig. 18.

Figura 18 — Variagdo do coeficiente de arrasto (Cp) para diferentes @y /@

—_
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Fonte: O Autor (2023)

Graficamente, percebe-se que todas as curvas, principalmente para Cp < 2, tém veloci-
dade critica maior quando a razdo das frequéncias @,/ ®, € 1,8, valor este, apontado por Liu et
al. (2020). Para outras varidveis analisadas, esta frequéncia pode ser considerada uma faixa de
seguranga, pois eleva a velocidade critica para Cp < 2, entretanto para coeficientes maiores que

2, ndo ha dependéncia com a frequéncia.

Analisando fisicamente o grifico, percebe-se sua concordancia com o esperado: quanto
maior o arrasto, maior serd a oposi¢ao da estrutura ao ao escoamento, € consequentemente, maior
serd a forca de arrasto, transferindo assim, uma maior energia a estrutura, entdo menor sera
a velocidade necessdria para iniciar o galope estrutural. De maneira andloga, quanto menor o
coeficiente de arrasto, menor serd o carregamento, € maior serd a velocidade para iniciar a insta-
bilidade aerodindmica. Entretanto, hd uma condi¢do de frequéncias e Cp, no qual independente

da velocidade a estrutura nao entrard em galope.

Outra consideragdo retirada da Fig. 18 € que para a situacdo em questao, ha uma veloci-
dade critica limite, neste caso 1,10m/s. Mesmo com o incremento do coeficiente aerodindmico,

velocidades do vento inferiores a esse valor ndo causam o galope.

Para a secdo analisada, coeficientes de arrasto inferiores a 0,37, a velocidade critica nao

guarda dependéncia com esse, indicando que a estrutura nao entrard em galope.
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3.2.1 Sensibilidade dos pardmetros aerodindmicos

Para o exemplo em questdo (LIU et al., 2020), foi realizada a anélise de sensibilidade
da velocidade critica em relacao aos coeficientes aerodinamicos e suas derivadas, verificando,
qual a influéncia destes parametros na velocidade critica. Esta andlise foi realizada mantendo os

demais parametros fixos, e alterada a varidvel em questao.

Analisando as varidveis para @,/®, = 1,8 estaria contra a seguranga, uma vez que
as velocidades criticas sdo maiores (conforme visto na Fig. 18). Desta forma, a variagdo dos
coeficiente e suas derivadas, foram analisadas para uma razao de frequéncias de 1,00 e também

para o limite 1,80.

Os coeficientes aerodinamicos foram avaliados e estdo representados através da Fig. 19.
O coeficiente de arrasto e sustentacdo para valores negativos apresentaram velocidade critica alta.
Com isso €, possivel verificar que a estrutura teria uma regiao segura para o galope (Figs. 19a e
19b), desde que seu coeficiente de arrasto e sustentacdo assumissem valores negativos (Cp < 0 e
Cr. < 0). Fisicamente algumas estruturas podem apontar o coeficiente de sustentagdo negativo,
entretanto o arrasto ndo pode apresentar o mesmo comportamento, uma vez que indicaria forca

contraria ao movimento.

Para x = 0 verifica-se uma assintota vertical em ambos os graficos. Entretanto, esta
interpretacdo ndo € coerente fisicamente para o arrasto, uma vez que para um dado vetor
velocidade, precisaria haver uma for¢a de arrasto contrdria a sua direcdo. Desta forma, necessita-
se dimensionar as estruturas, com menores Cp e Cr, que terao maiores velocidades criticas. Para
o coeficiente de momento (Fig. 19¢), verifica-se que maiores valores elevam a velocidade critica,

tornando a estrutura que esta sujeita a estas condi¢des de carregamento mais segura.

A variagdo do arrasto em relac@o ao angulo de ataque influencia na velocidade critica
apenas quando = aCD < 0, ver Fig. 20a para valores positivos, esta velocidade tende ao infinito e

desta forma nao é sensivel ao parametro.

A derivada do coeficiente de sustentagdo (Fig. 20b) apresenta uma assintota vertical

quando 7 8CL = —1,80, entretanto decresce rapidamente, atingindo a velocidade critica minima

quando %%L = 2,00, para a razdo de frequéncia @,/ = 1,80. J4 para a razdo de 1,00 este valor

critico s € atingido quando a derivada € préxima de 30, entretanto, rapidamente, hd uma redugao
da velocidade atingindo valores criticos.

A derivada do momento € visualizada na Fig. 20c, onde o valor minimo da velocidade é

atingido quando = BCM =

8CM

= —0,1. A razdo da frequéncia 1,00 apresentou velocidade critica elevada
a partir da = 5 ,8, enquanto que a razdo @,/®, = 1,80 apresentou elevagdo gradual da
velocidade crltlca chegando a 6,10 m/s quando a variagdo do momento aCM = 10.

ICpim
ToU

Através da Fig. 21a, verifica-se que %—U reduz a partir de zero, entretanto entre -0,50 e 0 hd uma

A variacdo de U,jc, em relagdo as derivadas ¢ analisada através da Fig. 21.
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Figura 20 — Sensibilidade de Uc,sjc, em relagdo a acg%
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reducdo abrupta da velocidade critica, chegando ao valor minimo de 1,600 se tornando uma

regido vulneravel ao galope.

A variagdo da sustentacdo em relacdo a U (Fig. 21b) apresentou comportamento similar
a variacdo do & na qual a velocidade decresce rapidamente atingindo valores minimos de 1,0 m/s
quando a 8CL = 20. Quando 3 aCL = 2 as razdes de frequéncia w,/w, = 1,00 e 1,00 apresentou
Veloc1dade crltlca serd 2m/s.

ICp .M

Figura 21 — Sensibilidade de Ucyic, €m relacdo a
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Fonte: O Autor (2023)

O coeficiente de momento (conforme a Fig. 21c), quando sua variacdo em relacdo a U,
detém regides seguras (maiores Uy,sico) entre 5 e 15. J4 para valores menores que 0 e maiores de
20, U¢rtico diminui, tornando a estrutura mais suscetivel ao galope. Verifica-se que em elementos
com razdo de frequéncia (@,/®,) de 1,80 hd uma regido onde a velocidade aumenta, para
38%4 < —10, entretanto o mesmo ndo ocorre para @, /@, = 1,00 que a velocidade atinge valores

minimos (3,40m/s), tornando-a instdvel para velocidades superiores a essa.

3.2.2 Equacdo para a velocidade critica

H4 uma grande dificuldade em exibir explicitamente uma equacgdo para a velocidade
critica no caso do sistema de trés graus de liberdade, similar ao que foi apresentado por Blevins

(1977) através das Eqs. 2.22 e 2.29 para o galope translacional e rotacional, respectivamente.
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Essa complexidade reside na dependéncia das demais varidveis, que ndo representam o
mesmo comportamento, € também devido a ndo linearidade do sistema. Entretanto, é possivel
isolar uma das varidveis e realizar a andlise de sensibilidade e sua participagdo no comportamento
da estrutura. Dessa forma foi proposta uma estratégia para obtencao de uma velocidade para

consideragdo de coeficiente aerodinamico em situacdo de convergéncia (estabilidade):

1. Verificar graficamente a tendéncia de velocidade critica para valores maiores, neste caso, o
Cr. (no o), através da Fig. 19b;

2. Avaliar que a mudanga no coeficiente de sustentagdo, s6 mudava o termo el da Eq. 3.14,

logo, este € o termo que causard a instabilidade do sistema;
3. Fazer com que esta equagio nio seja negativa;
4. Tomar o limite de el quando C; — o (obtendo a Eq. 3.16);
5. Aplicar os valores das varidveis do problema;

6. Obter a velocidade critica através dessa equacao.

2
lim el = — (elj+ely+els+els+els+elg+ely)
Cp—oo 2
el = 4mw, 0] 05,
ely = dmolw,03 8,

ely = UCpDp o’ o]

ely =2UCpDp o] g (3.16)
els = UDpa)fwez%

elg = U2Dpw§w§aa%

el; = Uszwfwyzaa%

Para fins comparativos foram consideradas as frequéncias: @, = 0,4022698Hz, @, =
0,45271122 Hz e wg = 0,40 Hz. Aplicando na equacdo 3.16, foi encontrado o valor para a
velocidade critica U jrico = —0,4230 m/s. Através da Eq. 3.11, resulta em Ugico = —0,44 m/s,
apresentando erro de 4 %.

Logo, verifica-se que o procedimento apresentado na Eq. 3.16 permite conhecer regides
seguras, onde os coeficientes de arrasto, sustentacdo ou momento nao provocam instabilidade

aerodinamica a secao.



74
3.3 Analise de uma torre com secao hexaédrica: engastada e livre

Para calibracgdo, foi analisada uma torre, que apresenta comportamento andlogo a uma
viga engastada e livre, com valores de deslocamentos f4cil obten¢do na literatura, apenas para
verificagcdo do modelo empregado em relagdo ao comportamento estrutural, a partir do c6-
digo dindmico empregado. Simplificacdes foram realizadas objetivando apenas a avaliagao da

sensibilidade do fendmeno a variacio dos coeficientes aerodindmicos.

A estrutura em questio € uma torre metdlica (Fig. 22 ) de 87 m de altura, com é4rea da

secdo transversal hexagonal de diagonal 6,00 m e espessura 0,02 m.

Por simplificacdo, a torre serd considerada com drea da secao transversal e espessura
constantes, da base ao topo. O mdédulo de elasticidade longitudinal (E) considerado foi de
2,10 x 10'" N/m?, e médulo de elasticidade transversal (G) igual a 8,08 x 10'© N/m?, dados

caracteristicos do ago estrutural, e adotados em trabalhos de Jonkman et al. (2009).

Figura 22 — Torre metdlica modelo com sec¢do hexagonal

p =8500kg/m?

NN

U=10m/s

Fonte: O Autor(2023)
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A estrutura esta sujeita a um carregamento no topo, dado por F, = 15MN, F, = 15MN
e M, =20MN.m. As forgas poderiam ser apenas em uma dire¢do, entretanto foi excitada nas
demais para fugir dos pequenos deslocamentos, na dire¢ao y, o que poderia influencia de forma

indesejada nos resultados. A torre estd sujeita a um vento constante de 10m/s.

A estrutura foi resolvida utilizando o Matlab através de um cédigo de dindmica com a
utilizag@o da integracdo numérica Newton-Raphson com passo de tempo de 0,01 s. Essa torre
foi discretizada em 87 elementos (cada um com 1 m) do tipo portico espacial com 12 graus de
liberdade por elemento (seis por nd). O n6 da base foi considerado engastado, e a extremidade

oposta (topo) foi considerada livre.

Os coeficientes aerodinamicos e suas derivadas sao modificados apenas para avaliacao do
comportamento dinamico da estrutura, ndo necessariamente representando os reais coeficientes

da secdo em questao.

Foram criados diferentes casos para a andlise dos cendrios (variagdo dos coeficientes
aerodinamicos e suas derivadas). O Quadro 6 apresenta essas informagdes e também a previsao

do comportamento para 0 movimento dinamico.

Quadro 6 — Casos analisados para a torre engastada e livre sujeita a um escoamento

Caso Varidvel alterada Comportamento esperado Referéncia (Autor)
_ Manutencao da amplitude
01 {6 G- Got =0 (Movimento ndo amortecido)

Reducdo da amplitude Amortecimento de
02 {6 &, Co} >0 (Movimento amortecido) Rayleigh (1954)
03 ‘%’ ‘il% % <0 Reducdo da amplitude
% % dLCTM (Movimento amortecido)
Comportamento

dCp d¢, dly
04 (oo @ '} <0 pouco alterado

ac, Instabilidade translacional em y:
05 da <0 Aumento da amplitude nesta direcdo Den Hartog (1947)
dCy Instabilidade rotacional em z: .
06 aa <0 Aumento da rotagdo nesta direcdo Nigol e Clarke (1974)
07 % <0 Instabilidade translacional em x: Martin, Naudascher e Currie (1981)

Aumento da amplitude nesta dire¢do
Fonte: O Autor(2023)

Nestes casos estudados, ao analisar uma ou mais variaveis, as demais sao consideradas
nulas, exceto o fator de amortecimento estrutural C, , ¢, que é considerado positivo nos casos 02
a 07, reproduzindo a contribui¢do da estrutura, que € independente do fendmeno aerodinamico.
As derivadas dos coeficientes aerodinamicos em relagdo ao angulo de arrasto (@) e velocidade

(U) podem assumir valores negativos, desde que haja a variacao dessas varidveis.

Foram analisados os deslocamentos e rotagdes nas dire¢des das cargas atuantes (Fy, Fy e

M), desprezando os demais movimentos.
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3.3.1 Resultados

Os resultados das simulagdes estruturais para a torre exemplo sao apresentados na Fig.
23. Além da formulagdo apresentada nesta tese, os resultados foram comparados com duas outras
formulacdes: i)Amortecimento proporcional de Rayleigh (CLOUGH; PENZIEN, 1995) e ii)

Sem amortecimento na qual a matriz C € nula.

A partir destes graficos € possivel analisar que o caso 01, no qual os fatores de amorte-
cimento estruturais sdo nulos ({, , ¢ = 0), a formulacdo apresentada se comportou similar ao
movimento ndo amortecido, conforme o esperado, uma vez que a matriz de amortecimento se

anulara.

No Caso 02, ao considerar o amortecimento estrutural, foi verificado um movimento

amortecido, guardando grande proximidade com a formulacao do amortecimento de Rayleigh.

Os deslocamentos e rotacdo obtidos para o Caso 03 apresentaram uma reducdo da

amplitude, atingindo valores menores que o amortecimento de Rayleigh.

Ja o Caso 04 se mostrou quase inalterado, em relacdo aos dois outros cendrios. No
deslocamento em X, a curva ficou como um valor médio entre os demais. Ja o deslocamento em

y e rotacdo em z, as curvas ficaram aproximadamente iguais ao amortecimento de Rayleigh.

O Caso 05, ao considerar dCL < 0, verifica que o deslocamento em x (direcao do vento)
ndo ¢ alterado, fato similar a rotagao em z, entretanto o deslocamento em y aumenta a amplitude,

resultando em galope estrutural. Essa formulacao é corroborado por Den Hartog (1947).

No Caso 06, ao considerar dCM < 0, verifica-se que os deslocamentos em x e y permane-
cem inalterados, regidos apenas pela parcela estrutural, resultando entdo em valores préximos
ao amortecimento de Rayleigh. J4 a rotacdo, aumenta de valor, mostrando uma amplificacio

rotacional, conforme apresentado por Nigol e Clarke (1974).

O Caso 07, ao alterar a derivada, fazendo-a dCD < 0, verifica-se que os deslocamentos
em x sdo amplificados (crise do arrasto), resultando em instabilidade nesta direcao (mesma do
escoamento). Essa relacdo ja foi apontada por Martin, Naudascher e Currie (1981), destacada

também em andlises de Macdonald e Larose (2008a).
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Caso 02
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Figura 23 — Resultados da torre exemplo: Casos 01-07

Deslocamento em x

Deslocamento em y

Rotacdo em z
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4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, sdo apresentados nesta se¢do os procedimentos
empregados nas andlises. Uma metodologia progressiva foi empregada nas simula¢des, em cada
um dos mddulos (Fig. 24): Aerodinamico da torre, aeroservoelastico estrutural e dindmico estru-
tural. As etapas foram independentes, e realizadas em paralelo: Médulo aeroeldstico estrutural e
aerodinamico da torre. Apds isso, os parametros obtidos em cada uma dessas simulacdes sao

aplicados no médulo dindmico estrutural.

Cada um desses médulos contém etapas que sao apresentadas na Fig. 24 e sdo detalhada
nesta secao.

Figura 24 — Metodologia para a anélise Aeroservohidrodinamica

Médulo Aeroservoelastico estrutural Médulo Aerodinamico Torre
FAST ANSYS
Kerodinémico Geometria Criagdo da secio 2D

Servodinamico Malha —> [Geragio, qualidade, etc
Dinamica estrutural

Desocamenrs P —
Saida de dados 4[: rocessamento Paraldo

Médulo Dindmico Estrutural [Esforgos na torre |
MATLAB

Cilculos inatos
. —— > | Mod. Turbuléncia
do codigo

Nuamero de Courant
>
(Passo de tempo)

Velocidade do fluido

( Propriedades
_—

da turbina

(Numero de Reynolds)

Carregamento ———>  {cada pa mpo Saida de dados > | Arrasto (Cp)
Jento: Velocidade e direcio Processamento I= | Sustentagio (Cr)
Matriz de Rigidez >  Momento (Cm)
—> MG ¢ KG
¢ massa
Anilise
i —
Dinimica
estrutural Meétodo da aceleracio média

Plotagem Comparagio com outros
e >
k Grifica resultados ‘

Fonte: O Autor (2023)

4.1 Modulo Aerodinamico da Torre

Etapa onde s@o computados os coeficientes aerodindmicos em torres de secdo nao
circular através da simplificacdo para escoamento bidimensional. Dessa forma o eixo vertical é

desconsiderado, levando em conta apenas a secao transversal da estrutura.

Os coeficientes de arrasto, sustentagdo € momento foram obtidos via dindmica dos fluidos

computacional com o uso do programa ANSYS 2019 via médulo fluido dindmico CFX.

As simulacdes foram conduzidas a fim de representar o cendrio real de operacao das
turbinas edlicas, ou seja, cuja velocidade do vento durante a operagdo é de 3 m/s a 25 m/s
resultando no intervalo do nimeros de Reynolds de 106 até 107 JONKMAN et al., 2009).
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As simulacdes aerodindmicas foram conduzidas de acordo com o roteiro:

1. Geragao de geometria e malha

2. Escolha do tipo de processamento (série ou paralelo)

3. Modelo de turbuléncia

4. Tempo de escoamento e passo de tempo (Numero de Courant)
5. Velocidade de escoamento (Nimero de Reynolds)

6. Obtencdo dos coeficientes aerodindmicos: Arrasto, sustentacdo € momento.

As simulagdes aerodinamicas da se¢ao transversal da torre partiram de uma geometria
com parametros aerodinamicos conhecidos: uma torre com secao circular, e em seguida evoluiram
para as estruturas em estudo, torres com sec¢ao nao circular (hexcrete, poligonal e tetradecagonal),

permitindo nas diversas etapas validar os resultados parciais:

1. Estrutura de calibracdao: Uma secao circular com valores de referéncia conhecidos na
literatura. Simulac¢ao bidimensional (2D) via ANSYS CFX objetivando os coeficientes de
arrasto e sustentacdo em funcao do niimero de Reynolds, permitindo comparar com valores
da literatura (YUCE; KAREEM, 2016; MUSTTO; BODSTEIN, 2011; TRITTON, 2012;
ROSHKO, 1961; GAO et al., 2018) Uma vez de posse dessas curvas, a analise de outros
parametros € realizada, objetivando calibrar o modelo e em seguida aplicd-lo a outras
estruturas, dessa forma, serd verificada a convergéncia de malha, modelo de turbuléncia,

y+ e numero de Courant.

2. Estruturas com sec¢ao nao circular: Torre com secao hexcrete, poligonal (tetradodecagonal
e outras) e secdo circular com saliéncias (groove). De posse dos parametros da simulacio
na se¢do circular (1), as simula¢des foram conduzidas, também via ANSYS CFX, onde os
coeficientes aerodinamicos em funcdo do nimero de Reynolds foram computados para
cada angulo de ataque. Em seguida verificado se essas estruturas sdo suscetiveis ao galope
aerodinamico. E verificado as regides mais vulnerdveis a este fendmeno. Estas geometrias

ndo tem valores na literatura que permitam sua validacao.

4.2 Moédulo Aerosevoelastico Estrutural

Este médulo € responsdvel por realizar simulagdes afim de computar os carregamentos
no rotor, considerando efeitos dinimicos e amortecimentos (estrutural e aerodindmico), além de
caracteristicas servoestruturais. O programa que foi empregado nessa andlise foi o Fast (Fatigue,
Aerodynamics, Structures and Turbulence), JONKMAN; JR, 2005). O programa considera a
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torre com sec¢do circular. Esta simulacdo objetiva os esforcos e deslocamentos referentes ao
carregamento no rotor, considerando as diversas fisicas atuantes na turbina, assim como os

efeitos do gradiente do vento (Wind Shear).

1. Médulo aerodinamico: computa os esforgos aerodinamicos no rotor via BEM.

2. Servodindmico: Considera os efeitos da caixa de geracdo, adotando sua rigidez e amorteci-

mento.

3. Solo estrutura: Para este caso serd considerado o aerogerador onshore, dessa forma, a torre

¢ engastada.

4.3 Mobdulo Dinamico estrutural

Nesta etapa foi realizada a andlise dindmica estrutural da torre, considerando sua geome-

tria com se¢do nao circular. O cédigo escrito em MATLAB considerou:

* Inércia varidvel: Foi necessdrio computar as propriedades geométricas e do material em

cada elemento: Momento de inércia, momento polar, massa e drea.

* Caracteristicas aerodinamicas para cada passo de tempo: Coeficientes (Cp, Cr e Cy) €

suas derivadas em relacdo ao angulo de ataque () e velocidade do vento (U).

* Dinamica estrutural: Essa etapa foi realizada através da integracdo numérica via método
da aceleracdo média (Newton-Raphson) para calcular os deslocamentos e rotagdes. A
estrutura foi discretizada através de elementos de poértico espacial, conforme ja abordado
na 2.4.3, cujas matrizes de rigidez, massa e amortecimento sdo apresentadas através do

Apéndice C. Esse apéndice também apresenta o esquema de solugdo estrutural no tempo.

Ressalta-se que este codigo ndo foi otimizado, entretanto diversas rotinas podem ser apli-
cadas para reduzir o custo computacional, dentre elas destaca-se: i)melhorar a leitura das varidveis
salvas em arquivo .mat (parametros aerodinamicos e propriedades da torre), ii)Formulacdo dos
coeficientes aerodinamicos permitindo calculd-los via equagdes aproximadas, iii)processamento
em paralelo e outras estratégias. O fluxo é apresentado na Fig. 25 e sucintamente detalhado em

cada uma das sub-rotinas a seguir:

1. Parametros globais: Leitura das caracteristicas iniciais do problema. Discretizagdo, pro-
priedades geométricas e fisicas da torre, propriedades aerodindmicas e caracteristicas

temporais.

2. Obtengao das varidveis aerodinamicas: Nesta etapa se 1€ os coeficientes (Cp, Cp e Cyy) €

suas derivadas.



81

. Cargas aerodinimicas: Nesta etapa se importa o carregamento do rotor (Fy, Fy, e M;), obtido
via FAST.

. Restri¢do nodal: Considera os n6s restritos. No aerogerador, as restri¢des foram aplicadas

nos nos da base.

. Modulo Dindmica estrutural.

a) Criacdo de matrizes nulas: Rigidez (KG) e massa (MQG)

b) Analise modal

1.
ii.
ii.
iv.
V.
Vi.

vil.

Varre todos os elementos: 1 ao nel (Nimero de elementos)
L¢ as propriedades geométricas de cada elemento

Cria a matriz de massa e rigidez do elemento

Transforma a matriz e monta em KG e MG

Acrescenta a massa do topo referente a nacele e rotor
Elimina os nds através das restricdes notais

Calcula os autovalores e autovetores, obtendo as frequéncias naturais

¢) Analise Dinamica

il.

1il.

1v.

V1.

Vii.

viii.

iX.

Comeca para o passo de tempo t = t,,,; + Ot

Varre todos os elementos para o passo de tempo

Calcula a propriedades geométricas da torre e aerodinamicas do vento para cada
elemento: Diametro médio, velocidade do vento, nimero de Reynolds e dngulo
de incidéncia.

Aplica os fatores de ajustes: Devido a ndo simulagdo em todos os nimeros
de Reynolds e também em todos os &, coloca-se uma sub-rotina para calcular
simetrias e limites. O sinal da derivada também € modificado analisando se a
curva estd decrescente ou ascendente.

Obtém os coeficientes aerodinamicos e suas derivadas a partir de Re e .
Calcula as for¢as aerodindmicas atuantes em cada elemento, em seguida acres-
centa ao vetor de forcas globais

Monta a matriz de amortecimento a partir da formulagdo apresentada nesta
tese. Através das frequéncias naturais da andlise modal sdo computadas as
contribui¢des do amortecimento estrutural.

Utiliza KG e MG da andlise modal

Realiza a anédlise dinamica via método da aceleracdo média, calculando os
deslocamentos e rotagdes. Guarda estes resultados.

Realiza o préximo passo de tempo, retoma a (i).



Figura 25 — Fluxograma do cédigo dinamico
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Fonte: O Autor (2023)
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5 PROGRAMAS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Esta sec¢do apresenta os principais programas usados nas simulagdes computacionais,
para a obten¢do de parametros de referéncia, calibragdo dos modelos numéricos e carregamentos
aerodindmicos para o cddigo estrutural. Apdés um profundo levantamento bibliogréfico foi
possivel avaliar quais métodos numéricos e programas mais usados na andlise de aerogeradores,
conforme o Apéndice D. Dentre eles, destaca-se, o FAST e ANSYS. Além desses Softwares
foi utilizado ainda o Matlab para a anélise dinamica (MEF) e tratamento dos resultados. Outros
programas também poderiam ter sido usados: Openfoam, em substitui¢do ao Ansys e Pypile na

solucdo do problema solo-estrutural.

5.1 FAST

Os efeitos aerodinamicos nos aerogeradores foram considerados através do cédigo
aeroeldstico, FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence) em suas versdes V7 e
V38, desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovédvel (NREL), (FAST, 2008). Este
programa ¢ amplamente usado em anélise de turbinas edlicas originalmente através de trabalhos
de Jonkman (2003), Jonkman e Buhl (2004), Bir e Jonkman (2007). Além de outras aplicac¢des
desse programa, cita-se o estudo de fundagdes e torres de turbinas edlicas em Abhinav e Saha
(2017), Abhinav e Saha (2015), Carswell et al. (2015), Jung, Kim e Patil (2015), Mardfekri e
Gardoni (2013) e também a investigacdo de carregamento do vento e hidrodindmico em trabalhos
de Marino, Giusti e Manuel (2017), Morat6 et al. (2017), Zhang, Tan e Xu (2015), Zhang, Yang
e Xu (2017), Philippe, Babarit e Ferrant (2013), Rosenlund (2013), Schaffer (2017), Schlger,
Bredmose e Bingham (2016), Valamanesh, Myers e Arwade (2015). A versatilidade do FAST
permite a andlise de condi¢des ndo usuais de operacdo, novas caracteristicas de equipamentos
e até a criacdo de meta condicdes, como o que foi aplicado nos estudos de amortecedores tipo
TMD em Lackner e Rotea (2011), Stewart e Lackner (2014), Tong, Zhao e Zhao (2017), Hu et al.
(2018). Uma das principais vantagens do FAST € sua flexibilidade para diferentes configuracdes
e cendrios: 1) tipo de instalagcdo: onshore ou offshore; i) tipo de fundacdo: monopilar, treliga,
flutuante e tripilar; iii) quantidade de pds: 2 ou 3; iv) diferentes caracteristicas do vento: constante,
varidvel (definido pelo usudrio) e turbulento (aleatério); v) Flexibilidades dos elementos: torre e
pas; vi) Condig¢des de operacdo: parado, velocidade nominal, parada de emergéncia, condigdes

de vento severo e vii) efeitos adicionais.

O FAST € um c6digo nao linear no dominio do tempo que adota formulacdo dinamica
modal e multicorpo para torre e pds. A representacdo modal linear assume pequenas deformacdes
nos membros em cada membro e as caracteristicas de flexibilidade sdao adotadas a partir de

propriedades de massa e rigidez ao longo dos elementos, representando as formas modais a partir
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de polindmios equivalentes. O programa considera o primeiro e segundo modo nos elementos
para as diregdes: 1) torre: para frente e para trés (fore-aft) e lado a lado (side-to-side) ; i1) P4: flexdo
lateral (edgewise) e flexao longitudinal (flapwise). A nacele e o hub sdo modelados considerando
massa e inércia concentrada no topo da torre. As equacdes nao lineares sdo resolvidas através
de esquemas de integracdo com correcao de Adams-Bashfort-Adams-Moulton, JONKMAN,
2007; JONKMAN; BUHL, 2004; JONKMAN, 2003). Dentre as vantagens do cddigo, cita-se o
controle da rotagdo através da caixa de geracdo, permitindo limitar a velocidade via geradores de

inducdo e freio aerodindmico (mudanga do pitch da pd).

Este programa utiliza diversas sub-rotinas, neste trabalho serdo consideradas apenas
aquelas aplicadas ao problema conforme a Fig. 26: Aerodinamico (Aerodyn), Servoestrutural
(Servodyn) e Eléstico estrutural (Elastodyn). O FAST e suas sub-rotinas sdo compiladas em Intel
®Visual Fortran. Esses modulos necessitam de parametros estruturais (geometria, massa, rigidez,

etc), sendo inseridos via arquivos de entrada (Fig. 26.b) com extensdo .dat.

Figura 26 — a) Esquema FAST: Sub-rotinas, b)Arquivos de entrada das sub-rotinas

(a) (b)
Wind Turbine

=] | TubSim *»*»Inﬂand

] Aetodyn
FAST
Subrotine File
Seryodyn
? ]—» Elastodyn
% —> | Subdyn
% — > | Hydrodyn

Fonte: Adaptado de Jonkman e Jr (2005) e Jonkman e Jonkman (2016)

5.1.1 Aerodinamica

A sub-rotina aerodindmica do FAST é denominada AeroDyn e computa principalmente
as cargas do vento atuando no rotor. Este médulo aerodinamico também permite calcular a
influéncia da torre: fower Shadow e carregamento na torre. Este mddulo calcula as forcas através
da teoria cldssica do momento do elemento de pd (BEM) e também o modelo de esteira dindmica
generalizada. O BEM considera corre¢des de Prandtl, enquanto o comportamento dindmico Stall,

€ incluido por Beddoes-Leishman. Para o novo passo de tempo, o FAST atualiza o Aerodyn com
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a nova posicao dos elementos de pa permitindo computar o novo vetor de forcas, isto o torna um

cddigo totalmente aero-servo-eldstico.

O Aerodyn precisa de um arquivo de vento, que pode ser inserido através do InflowWind
(conforme a Fig. 26.b, médulo de geracdo do vento, que permite ao usudrio inserir o vento
de trés formas: 1) vento constante, ou seja, estaciondrio (apenas em X), ii) vento varidvel no
tempo (apenas em X) e iii) vento varidvel no tempo, turbulento, aleatério (Em x, y e z). Este
ultimo € executado previamente através de um programa denominado TurbSim desenvolvido
pelo NREL (JONKMAN, 2009). Este médulo € um simulador transiente estocéstico de campo
do vento turbulento, conforme a IEC 61400-3 (TURBINES—PART, 2009), ele cria modelos
de séries temporais via grades bidimensionais com informagdes de velocidades (vetor das trés
componentes: u, ve w). O Aerodyn interpola as velocidades locais, no espaco e tempo, através da
hipétese turbuléncia congelada de Taylor, no dominio da frequéncia. No FAST h4 a possibilidade
de utilizar o Aerodyn 14 ou o Aerodyn 15, ressalta-se que o primeiro, permite a variacdo do
coeficiente de arrasto da torre em funcdo do nimero de Reynolds. Mas ambos ndo computam
os demais coeficientes da torre: sustentacdo (Cy) e momento (Cys), provavelmente devido a

predominancia de torres circulares neste tipo de estrutura.

5.1.2 Elastico estrutural

A andlise dindmica estrutural ndo linear geométrica da peca de transicdo e também o
conjunto nacele-rotor (RNA-Rotor-Nacelle Assembly) que ocorre no FAST, € através do médulo
ELASTODYN, esta sub-rotina combina a formula¢do Multi-Corpo. A formulacdo modal dindmica
€ aplicada na torre JONKMAN, 2013; STRUVE, 2021). O Fast utiliza a teoria da viga exata
geometricamente (Geometrically Exact Beam Theory - GEBT), aplicada nas pas através do
moédulo BEAMDYN. Este método permite representar deslocamentos e rotacdes para vigas pré
curvas e pré rotacionadas, onde a matriz considera seis graus de liberdade através do acoplamento
fletor, cisalhamento e torcdo. As equacdes do Multi-corpo utilizam o Método de Kane (KANE;
LEVINSON, 1985) e integra no tempo utilizando métodos de 4* Ordem Adams-Bashforth-
Adams-Mounton (MOULTON, 1926; BASHFORTH; ADAMS, 1883), o esquema de integracao
explicito utiliza corretores com tamanho do passo fixo via esquemas de Runge-Kutta de 4*

ordem.

Ja para a torre, a dinAmica modal é modelada por equagdo de Euler-Bernoulli sem
representacdo das deformacdes axiais, torcionais e cisalhantes. Este método parte da superposi¢ao

modal nos menores modos de vibracdo (1° e 2°) via coeficientes polinomiais assumindo pequenas
~ ~ 2 ~ .
rotagdes (0 ~ %) e deformacdes 6 ~ % As equacdes que representam as rigidezes da torre nas

dire¢cdes para frente e para tras (Tower Fore-Aft) e lado a lado (Tower Side-to-Side) sdo inseridas

via arquivo de entrada Tower.dat (Fig. 26).
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5.1.3 Fundagao - Solo-estrutura

O mddulo adotado para a andlise solo-estrutura no FAST é o Subdyn (DAMIANI;
JONKMAN; HAYMAN, 2015). Neste trabalho a fundacio sera desprezada, sendo considerado
o aerogerador em terra (Onshore) devido a independéncia do estudo com tal caracteristica,
nao objetivou avaliar o comportamento de elementos de fundacdo devido a tais caracteristicas
aerodinamicas na torre. Entretanto, o Subdyn permite a modelagem de diversos tipos de fundagao:
monopilar, treli¢a espacial, tripé, flutuante, entre outros. O Subdyn depende de duas principais
abordagens: i) Modelo linear de elemento finito de viga (LFEB) ii) Sistema dinamico de reducgdo

de ordem via Craig-Bampton (C-B).

O LFEB utiliza elemento de viga de dois nds com se¢@o constante e matriz de rigidez e
massa (consistente) de ordem 12x12 conforme (DAMIANI; JONKMAN; HAYMAN, 2015). A
formulacgdo através da viga de Euler-Bernoulli parte das funcdes de interpolacao de 3 ordem,
enquanto a viga de Timoshenko introduz as deformacdes cisalhantes. J4 o sistema de redugdo
de ordem C-B ¢ aplicado objetivando reduzir o custo computacional para que a fundagdo nao
demande a solucdo de varios graus de liberdade em todo passo de tempo via métodos de
Craig-Bampton (JR; BAMPTON, 1968) e Guyan (GUYAN, 1965).

5.2 ANSYS

Para as simulagdes fluido-dinamicas, objetivando os coeficientes aerodinamicos da torre,
foi utilizado o programa comercial Ansys 19.2 em seu médulo fluido dindmico denominado
CFX, que € amplamente aplicado na andlise aerodinamica de aerogeradores. Este programa
utiliza o método de volumes finitos baseado em elementos, conforme detalhado em Maliska
(1995), neste método discretiza-se o dominio espacial em volumes de controle finitos (VC)
mediante uma malha. As equagdes sao integradas em cada VC, resultando em equacgdes discretas
que garantem a conservagao de massa, quantidade de movimento e energia (ANSYS, 1997).
O software aplicado utiliza uma interface gerenciadora de médulos denominada Workbench,
onde € possivel modelar via etapas da simulacao, ilustradas na Fig. 27, que serdo discutidas nas

préximas subsecdes.

Segundo o tutorial do Ansys© CFX, este mddulo utiliza o0 método interativo Incomplete
Lower Uper (ILU) com Multigrid (MG) accelerated para resolver o sistema discreto de equagdes
lineares através da matriz para solug@o do sistema discreto [A][¢] = [b]. Sendo [A] a matriz
de coeficientes, [@] o vetor solugdo e [b] é o lado direito da equagdo. Esta expressdo pode ser
resolvida de forma iterativa a partir de uma soluc¢ao aproximada, f”, que pode ser melhorada a
partir da correcao ¢. Desta forma, Ansys (1997) aponta que a solucdo e acuricia desejada do
problema € obtida através das sucessivas iteracdes desse algoritmo. Entretanto com o aumento do
nimero de elementos da malha computacional a velocidade de resolugdo das itera¢des diminui,

aumentando o tempo de simulacao.
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Figura 27 — Esquema Ansys

O usudrio elabora a geometria através da ferramenta
para desenhos (Design Models, CAD, etc)

Geometria

Gera a malha do dominio, subdominios e objeto,
selecionando o tipo de malha, tamanho dos elementos
e método de refino. E possivel fazer a verificagdo da
qualidade de malha.

O usudrio insere todos os dados relativos a fisica do
Configuragdes problema e também do processamento. Ou seja, desde
propriedades do fluido, modelo de turbuléncia regime
a ser analisado, passo de tempo, iteragoes, etc.

Escolhe a forma de solugo, quantas partigoes sera
Solugéo destinada a tal processo, qual a alocagdo de memoria
e formulagdo de discretizagao.

Esta etapa € um pos-processador, podendo obter desta
esultados forma os resultados, assim como visualizacido desses.

por meio de graficos, linhas de corrente, etc.

Fonte: O Autor (2023)

5.2.1 Geometria

A geometria da estrutura pode ser desenhada através do préprio software em sua inter-
face CAD, denominada Geometry, que permite ser editada via dois médulos: Design Model e
SpaceClaim. Entretanto ressalta-se que estas plataformas ndo possuem uma completa ferramenta
de desenho, necessitando entdo de uma maior habilidade do operador. Outra alternativa para este
desenho € através da importacio de ferramentas graficas, dentre elas o AutoCAD comercializado
pela AUTODESK, o Microstation da BENTLEY e outros. O software Ansys importa arquivos

em diversos formatos.

Por praticidade, e devido as simplificacOes, as se¢Oes transversais adotadas neste trabalho
foram geradas através do proprio Geometry via Desig Model. Para reducdo do custo computacio-
nal, adota-se o uso de criagdo de um dominio e em seguida realiza a remocao do objeto, através
de uma operagdo booleana, desta forma o dominio fica vazado, onde este vazio € o objeto de

interesse (Secao da torre).

Objetivando a simulacdo bidimensional, uma das dimensdes da geometria € bastante
menor em relagdo as demais. Adotado aqui D/100, sendo D a dimensio caracteristica da se¢@o.

Esta estratégia objetiva a reducao do custo computacional.
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5.2.2 Malha

O software utiliza uma plataforma especifica para geracdo da malha do objeto (Mesh).

Nesta etapa, caracteristicas da malha podem ser modificadas e parametros definidos:

* Sizing: Informacgdes referentes aos comprimentos dos elementos, maximo e minimo. O
operador também consegue inserir caracteristicas referentes as prioridade ao refinar regides

curvas e na proximidade de zonas de interesse.

* Body Influence: Regiao de influéncia de outros corpos. Essa func¢ao foi utilizada para

refinamento localizado.
* Fisica adotada: CFD, mechanical, hydrodynamics, etc.
e Solver escolhido: CFX, Fluent, etc.
* Ordem do elemento: linear ou quadratico.
* Inflation: Transicdo da malha para inflar uma camada de elementos.

* Sweep: Em simulacdes bidimensionais, se adota uma pequena espessura na dire¢io ortogo-
nal ao plano da se¢do. Esta funcdo permite dividir o dominio no plano longitudinal. Como
pratica comum, objetivando reduzir o custo computacional, divide-se em duas partes,

ficando os nds centrais responsaveis pelas solugdes das equagdes governantes.

* Statistics: Remete a estatisticas da discretizacdo, permitindo acompanhar os aspectos

quantitativos e qualitativos da malha.

* Dispoe-se também de ferramentas adicionais, dentre elas a Preview surface mesh, que
permite uma pré visualizacdo da malha evitando o uso de memdria para refino em regides

desnecessarias.

Para a qualidade de malha foram adotados valores mais préximos a 1 (um) para a
ortogonalidade (Orthogonal Quality) e razao de aspecto (Aspect Ratio) e valores proximo a
zero para deformac¢do da malha (Skewness). O médulo Mesh do Ansys permite visualizar quais
elementos apresentaram problemas de qualidade. E obvio que em refinamento de malhas para
objetos com formas complexas e milhares de elementos em todo o dominio, alguns destes nao
obedecerao aos requisitos de qualidade, mas cabe ao operador, responsavel por refinar o dominio,

permitir ou ndo os elementos deformados ou nio ortogonais nas regides de interesses.

Quando setores importantes da malha apresentarem maiores problemas, deverdo ser
corrigidos com refino local, ou outras ferramentas do software capazes de corrigir problemas

localizados, como € o caso do Pinch control.
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5.2.3 Setup

Este médulo € responsdvel pela entrada de todas as caracteristicas da fisica dos problemas,

dentre ela pode-se destacar:

 Caracteristicas do material (Fluido) - possibilita ao operador editar massa especifica,
viscosidade, temperatura, calor especifico, pressdo atmosférica, condutividade térmica,
entre outras. Caso seja necessario, 0 ANSYS dispde de materiais previamente definidos,

deixando a escolha mais sucinta.
¢ Caracteristicas do escoamento - Modelo de Turbuléncia e outras.
* Caracteristicas do dominio - Fun¢des de parede conforme:

— Entrada (Inlet) e Saida (Outlet): Permite impor a velocidade, pressio, escoamento de

massa e tipo de turbuléncia na entrada e saida do dominio;

— Paredes (Wall): Permite caracterizar cada parede como Free Slip Wall ou No Slip Wall,
referente a condicdo de livre para escoar e ndo escorregamento (ou deslizamento)

respectivamente.

— Simetria do dominio (Symmetry). Em escoamentos turbulentos evita-se esta opcao,

uma vez que a simetria ndo € garantida para um dado passo de tempo.

 Caracterfsticas temporais - Seleciona-se o tipo de andlise: Transiente ou estaciondria.
Regimes turbulentos requerem a anélise transiente. O operador devera inserir paraimetros
iniciais como duracdo do escoamento, passo de tempo, velocidade e pressao. O passo de
tempo € escolhido de acordo com o tamanho da malha, a partir do nimero de Courant.
Na sua auséncia, manter o Courant maximo entre 10 e 20 (SARMENTO, 2015) e o erro

médio quadratico (RMS) do nimero de Courant, valores entre 0,5 ¢ 1.

» Expressoes - E possivel inserir equagdes para obter os resultados no Solver. Nas simula¢des
aerodinamicas realizadas aqui, objetivou-se o arrasto, sustentagdo € momento, inserindo

entdo o carregamento Fy, Fy, e M, conforme as Eqs. 2.1, 2.2 e 2.23.

* Control Solver - Nesta aba, caracteristicas especificas de critério de marcha e parada para
a simulacgdo, entre elas ordem de resolucdo do método transiente e turbuléncia numérica,

critérios de convergéncia (nimero de Loops e limite residual);

* Output Control - O operador pode selecionar nesta guia as informagao de resultados do
software, ou seja, quais informagdes hd interesse em reportar (imprimir), podendo escolher

entdo as janelas gréficas que devem ser exibidas durante o processamento.
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5.2.4 Solucionador

Na janela solver do programa € possivel alterar as defini¢des de parti¢do e interpolador,
permitindo escolhar a prioridade de execugdo e alocacdo de memdria. Ainda é possivel selecionar

opgoes de inicializac@o na aba Run Definition:

* Serial - Usa apenas um nucleo do processador, ou seja estd em série.

* Platform MPI Local Parallel - Adota-se um processamento em paralelo na mesma maquina
(Via CPU), dependendo da quantidade de nicleos do computador, é possivel escolher

quantos serdo destinados a cada simulagdo.

* Platform MPI Distributed Parallel - Nesta etapa o operador pode acoplar mais de uma

maquina, desde que ambas tenham o software instalado.

* Processamento via GPU - O programa empregado ainda permite a simulagao em paralelo
via GPU (Graphical processing units), que pode chegar a apresentar simulacdes 32x mais
rapidas que processadores convencionais (CPU) (UNLEASHING.. ., 2023), entretanto tal

estratégia nao foi empregada neste trabalho, podendo ser explorada em trabalhos futuros.

* Precisdo dupla - O usudrio ao marcar esta op¢ao o programa computa a precisao dupla na

resolucao de equacdes do escoamento.

* Problema grande - Ao selecionar esta condi¢do, considera-se que o problema sera resolvido
em grandes dominios computacionais. Isso € usual quando se deseja aplicar as dimensdes
reais das estruturas empregadas nas obras de engenharia. Em alternativa a marcacdo desta
op¢ao, é possivel utilizar modelos computacionais reduzidos, nas escalas de 1:100, 1:200

ou a depender da dimensdo da estrutura.

Ao executar o solucionador (Start Run), inicia-se a interface Solver Manager, onde é
possivel acompanhar em tempo real a resolug¢do do problema e resultados requisitados no Output
Control. O Ansys ird ler toda a fisica do problema, ou seja, todos os parametros informados. A
partir de entdo € possivel o operador acompanhar critérios preliminares e direto sem precisar
de nenhum pés-processamento, permitindo salvar um arquivo da atual situac¢do da simulagao,
para continuar em outro momento, ou mesmo para ndo perder as informacdes caso haja um
desligamento inesperado. Também é possivel exportar os dados do processamento nos formatos:
".txt"e ".csv". Nesta etapa é possivel salvar as diversas varidveis, por exemplo: velocidade do
vento (U, V e W), momento, forca, além das expressoes indicadas no Output do Setup: Cp, Cr e
Cy.
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5.2.5 Resultados

Na opcao de Results é possivel verificar os resultados em uma plataforma mais acessivel
conforme a integracdo homem-mdquina. Nesta etapa € possivel visualizar gréficos, streamlines,
vetores e particulas do movimento. Para isto o operador pode inserir linhas e planos nesta propria
plataforma, para visualizar os resultados apenas na regidio de interesse. E possivel acompanhar
as varidveis utilizada na simulacdo, através da aba Variables, tais como nimero de Courant,
densidade, viscosidade dinadmica, pressdo, temperatura, entropia estdtica, turbuléncia, fung¢ao de

parede, velocidade, entre outras.

Ainda na aba Results, o operador também tem acesso a calculadora permitindo os
modulos: 1) Macro Calculator: calcula fan noise, confort factor, liquid turbunce performance,
1) Mesh Calculator: permite acompanhar informacdes completas sobre a malha utilizada na
simulacgdo e ii1) Function Calculator Fornece valores de varidveis (area, forca, comprimento,

volume, massa, entre outras).

5.3 Aspectos computacionais

Cada simulacdo aerodindmica demorou em média cinco dias ininterruptos, enquanto as
simulagdes estruturais demoraram menos de 1 min para formulagdes de referéncia e aproximada-
mente 30 min para a andlise dindmica proposta nesta tese (cada caso), conforme apresentado no
Quadro 7.

Quadro 7 — Tempo de processamento das simula¢des utilizando um computador tipo desktop

Tempo médio

Computador Andlise Prggrama de simulagdo
exemplo utilizado o
para cada andlise
Aerodindmica ANSYS 1 semana
Aeroelastica FAST 10 minutos
Computador | Dinamica estrutural MATLAB | minuto

desktop sem amortecimento
Dell XPS 8920 | Dinamica estrutural
com a formulacio | MATLAB 30 minutos
proposta nesta tese
Fonte: O Autor (2023)

Todas as simulagdes foram conduzidas independentes, ou seja, cada computador simulou
um caso com mudancas em angulo de ataque, velocidade, geometria ou outra caracteristica
analisada, e este valor foi salvo, ndo dependendo do resultado de outra méquina, que estava
processando outro caso. Havia a possibilidade de acoplamento de todos os computadores, para
simular um caso s6, e reduzir o custo computacional daquele analisado, entretanto nio foi

realizado pelos diversos cendrios necessarios para esta etapa do estudo. As simulagdes foram
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conduzidas em quatro diferentes computadores, sendo dois domésticos (Desktop) e os outros,
cluster fisico instalados no MAMNE-UFPE. As caracteristicas dos equipamentos utilizados estdo

detalhadas a seguir:

1. Computador Desktop Dell XPS 8920

¢ Processador Intel ®Core™;7-7700 3.60GHz
¢ 4 nucleos e 8 Thread

* Memoéria RAM 16 GB 1200MHz

SSD M2 480GB

GPU Gtx 1050 Ti 4GB GDDRS5 3504MHz (Memoria) 1290 GHz (Core)
2. Computador Desktop HP Elitedesk

¢ Processador Intel ®Core™j7-4770 3.40GHz
¢ 4 nucleos e 8 Thread

* Memoria RAM 12 GB 665MHz

SSD 480GB
* Placa grifica integrada Intel ® HD Graphics 4600

3. Computador Cluster HP Proliant DL.380 Giant

¢ Processador Intel ®Core™Xeon V4 2.20GHz
¢ 48 nucleos e 96 Thread
¢ Memoria RAM 32 GB 1200MHz

HD 600GB

* Placa gréfica integrada (OnBoard) Matrox Adapter HP
4. Computador Cluster HP Proliant DL.380 Giant

¢ Processador Intel ®Core™Xeon V4 2.20GHz
¢ 48 nucleos e 96 Thread
¢ Memoria RAM 32 GB 1200MHz

HD 600GB

* Placa gréfica integrada (OnBoard) Matrox Adapter HP



93

6 PARAMETROS DAS SIMULACOES

Este trabalho usou o aerogerador NREL 5 MW onshore de 126m de diametro do rotor.
A torre tem 87,6 m e serd considerada cilindrica com didmetro, espessura e inércia varidvel. O
diametro da base € 6,00 m, e a espessura da torre nesta se¢do € 0,027 m, enquanto no topo a
secdo tem diametro de 3,87 m com espessura de 0,019 m, considerando aqui, a varia¢ao linear.
Além da secao circular, outras sdo adotadas considerando mudangas geométricas a partir de

solugdes comerciais e literatura.

6.1 Parametros adotados no FAST

O FAST disponibiliza diversos exemplos, nomeados TestO1 até o Test 26, que abordam
aerogeradores em diferentes condi¢des de operacdes, fundagdo e carregamento. Neste trabalho
foi utilizado o exemplo Test18, que € um aerogerador onshore, cujos parametros sao apresentados
na Tabela 2. Os médulos considerados nestas simulacdes foram: Aerodyn, servodyn e elastodyn,
conforme instrui Jonkman (2007). O objetivo de usar um exemplo do proprio programa € permitir
futuros leitores reproduzirem o mesmo caso, e também ter dados da literatura para comparar os

resultados.

Foi adotado o vento conforme preconiza a IEC 61400-23 para diferentes condi¢des de
operacdo. O Quadro 8 apresenta oito situacdes de projeto desta norma. A condi¢do de 1.1, vento
normal em producdo de energia, foi tomada a velocidade nominal do vento (Rated), ou seja,
VHub = Viated = 11,4m/s. Outras condi¢des do vento foram adotadas a partir da susceptibilidade
do galope, apds o estudo de instabilidade aerodinamica da sec@o. Dentre esses casos, foram
consideradas situacdes onde o gerador ndo estd em operagdo. As caracteristicas da simulagdo,
aplicadas no FAST, sdo apresentadas na Tabela 2. Os valores exibidos nesse sdo para a simulagdo
ja convergida espacial e temporalmente. Os detalhes da andlise de convergéncia serao discutidos

no préximo capitulo.

Estas simulacdes desprezaram efeitos de mdédulos adicionais, como, por exemplo, o
absorvedor de massa sintonizada (TMD- Tuned mass damper), subestrutura, sismos, choque
de embarcacgdes, acdes de gelo, entre outras. Estas acdes poderiam alterar o comportamento

dinamico estrutural, e interferir nos deslocamentos do aerogerador.

Os dados de saida objetivados nas simula¢des foram deslocamentos e velocidades da torre,
através dos modulos Elastodyn e Aerodyn. Entre essas varidveis exemplifica-se: deslocamento
translacional do topo da torre (YawBrT Dy, p), rotacdo do topo da torre (YawBrFy , ,n), Forca
local em um ponto N qualquer (TwHtNML, , .t), For¢a total no rotor (RtAeroF, y ;h), entre outras

variaveis.
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Tabela 2 — Parametros adotados no FAST NREL SMW OC3

Parametros gerais

Pardmetro

Nomenclatura no FAST

Parimetro (ou Valor) adotado

Referéncia da turbina
Numero de pas
Diametro do rotor
Poténcia nominal
Tempo Total da andlise, passo de tempo
e intervalo de saida de dados

Tmax, DT e DTy,

NREL 5MW - Land-based (Test19)
3
126 m
5000 W

100s,0,001 se 0,01s

Aerodinamico (TurbSim e Aerodyn)

Discretizagdo (z e y) e dimensdes
Tempo da andlise e Passo de tempo do vento
Altura do Hub
Parametros do vento e turbuléncia
Altura de referéncia (ponto de aplicagdo do vento)
Velocidade de referéncia
Expoente da lei de poténcia, Rugosidade da superficie
e niimero do gradiente de Richardson
Modelo de Esteira e Modelo aerodinamico do aerofélio
Influéncia da torre, sombra de pa e aerodindmica da torre
Densidade, Viscosidade do ar e velocidade do som no ar
Consideragao das perdas

NumGridy, NumGridz, GridHeight e GridWidth
TimeStep e UsableTime (igual ao AnalysisTime)

HubHt
TurbModel, IECstandard e /ECyindType
RefHt
Uref

PLExp, Z0 e RICHNO

WakeModel e AFAeroMod
TwrPotent, Tower Shadow e TwrAero
AirDens, KinVisc e SpdSound
TipLoss, HubLoss e TanInd

31x31Indse 145x 145m
100se0,05s
90 m
Kaimal, IEC 61400-1 Ed3 Classe B e Vento Normal (NTM)
90 m
V, (11.4m/s) e V.50

0,14, 0,03 m e 0,05
BEM e Beddoes-Leishman unsteady model
Escoamento potencial, Sim e Sim

1,225 kg/m3, 1,464e-5 m?%/s e 335m/s
Sim

Modelo aerodindmico transiente UAMod Minemma/Pierce variant Muda o CC e CM
Servodinamico (Servodyn)
Controle de Pitch PCMode Definido via arquivo DLL (ServoData/ DISCON,,in32.d11l)

Tempo para anular a manobra de pitch TPitManS 9999.9 s

Razio de mudanf;a qo pitch em PitManRat 2%

cada manobra até o dngulo final

Pitch final para o pitch de manobra BIPitchF 0°
Eficiéncia do gerador GenEff 94,40%

Partida e parada do gerador
Rigidez e amortecimento da nascele

GenTiStr e GenTiStp
YawSpr e YawDamp

Por tempo: TimGenOn(0 s) e TimGenOf£(9999,9s)
9028320000 e 19160000

Elastico estrutural (Elastodyn)

Método de integragdo
Gravidade
Condigdes iniciais
Demais condigdes
Distancia do hub ao extremo da pa
Distancia do hub ao acomplamento da pa
Curvatura inicial da pd (cone)
Distéancia do eixo vertical ao rotor
Distancia do topo do rotor
Angulo do rotor a caixa de geragio
Altura da torre
Massas: Hub e Nacele
Inércia: Hub, Gerador e Nacele
Rotor teeter
Eficiéncia e razdo da caixa de engrenagem
Rigidez e amortecimento torcionais
do sistema de transmissdo

Method
Gravity
RotSpeed
Pitch, def, Ptfm etc
TipRad
HubRad
Precone
OverHang
ShftGagL
ShftTilt
TowerHt
HubMass e NacMass
Hublner, Genlner e NacYiner
Teet (Rigidez, amortecimento, parada, etc)
GBoxEff e GBRation

DTTorSppr e DTTorDmp

ABM4
9,80665 m/s?
12,1 rpm
0
63 m
1,5m
-2,5°
-5,0191 m
1,912m
50
87,6 m
56.780 kg e 240.000 kg
115.926 kg m?, 534.116 kg m? e 2,60789¢6 kg m?
0
100% e 97%

8,67637e¢8 Nm/rad e 6,215E6 Nm/(rad/s)

Solo Estrutura (Elastodyn)

Movimentos translacionais da plataforma
Movimentos rotacionais da plataforma

PtfmSgDOF, PtfmSwDOF e PtfmHvDOF
PtfmRDOF, PtfmPDOF e PtfmYDOF

False
False

Arquivos de entrada (.fst e .dat)

Entrada do FAST (Programa principal)

Test18

Elastodyn
BeamDyn
Inflow
Aerodyn 14
ServoDyn

NRELOffshrBslineSMW_Onshore_ElastoDyn.dat
NRELOffshrBslineSMW_Onshore_BeamDyn.dat
NRELOffshrBslineSMW_Onshore_InflowWind.dat
NRELOffshrBslineSMW_Onshore_AeroDyn14.dat
NRELOffshrBslineSMW_Onshore_ServoDyn.dat

Fonte: O autor (2023)
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6.2 Parametros adotados no ANSYS

As simulagdes aerodindmicas foram conduzidas, via dominios bidimensionais, para
velocidades do vento para contemplar o intervalo de abrangéncia do aerogerador, ou seja, de 3
m/s a 25 m/s, que resultam em niimero de Reynolds de 1 x 10* até 10 x 10° conforme a Fig. 28
para a andlise sem (Fig. 28a) e com (Fig. 28b) o Wind Shear.

Figura 28 — Nimero de Reynolds ao longo da altura do aerogerador NREL-5SMW para velocidades de 3 m/s a 25
m/s

Altura da torre (m)
Altura da torre (m)

Partida (Cut-in)
Parada (Cut-out)

3 3 5 6 A -
Numero de Reynolds * Nimero de Reynolds ¢ X108

(a) Sem o Wind Shear (b) Com o Wind Shear
Fonte: O Autor (2023)

As geometrias foram elaboradas conforme outros trabalhos da literatura. A torre da
NREL originalmente € de secao circular, cujo coeficiente de arrasto é consagrado por White
(1979), Potter, Wiggert e Ramadan (2016) e Cengel e Cimbala (2015). Além da secdo circular
outras geometrias foram reproduzidas com o objetivo de simular as diferentes torres de se¢ao
ndo circular: tetradecagonal, circular com cavidades (dimple), circular com saliéncias (groove), e

hexagonal (hexcrete).

As geometrias foram dividas em subdominios objetivando o refinamento localizado.
Estudos de convergéncias foram realizados para aspectos espaciais e temporais, além de caracte-

risticas da turbuléncia.

6.2.1 Poligonal: Tetradecagonal

Algumas torres de turbinas edlicas, denominadas Andresen tower assembly, sao montadas
in loco (modulares), apds a montagem sua secao transversal gera um tetradecagono conforme
a Fig. 29 tomada a partir Chantharasenawong, Jongpradist e Laoharatchapruek (2011), Peggar
(2017), Schmitz (2013), Ebert, Glienke e Dorre (2019) e Gamesa (2019).

Através da Fig. 29 € possivel verificar um corte da se¢do transversal da torre, que aponta
os 14 lados da secdo com diferentes didmetros ao longo da altura. Os coeficientes aerodindmicos
dessas torres ndo foram abordados nesses trabalhos, desta forma serd investigado nesta tese e

verificado a suscetibilidade ao galope.
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Figura 29 — Andresen tower assembly

Fonte: Adaptado de Peggar (2017)

A geometria da secao transversal desta torre pode ser aproximada a um poligono tetra-
decagonal conforme a Figura 30.a. Foram criadas duas configuragdes de angulo de ataque (o)
visualizadas através da Fig. 30.b. A primeira denominada RETO, que é quando o = 0° e onde o
angulo frontal € caracteristico por uma superficie reta. Ja a orientagao denominada: AGUDO, é

quando o vértice estd a frente do escoamento, ou seja, o = 12,86°.

Figura 30 — Segdo tetradecagonal

A
D
~~{ Agudo
Y
a) o genérico b) Configuracdes adotadas

Fonte: O Autor (2023)

Para a se¢do tetradecagonal foram analisados todos os coeficientes aerodindmicos: arrasto,
sustentacdo e momento. Objetivando uma avalia¢do da influéncia do ndmero de lados, para
futuras estruturas também modulares, além da secao tetradecagonal, duas outras se¢des foram

modeladas no ANSYS: 10 e 18 lados (Fig. 31). Para estas, s6 foi analisado o arrasto.

Figura 31 — Secdes poligonais analisadas nimero de lados: 10, 14 e 18

Fonte: O Autor (2023)
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A Fig. 32 apresenta a secdo tetradecagonal inserida no ansys, destacando sua geometria,

subdominios, malha (refinamentos) e setup (condi¢des de contorno).

Figura 32 — Pardmetros do escoamento - Tetradecagonal

s

minios

Geometria: Dominios e subdo

<
=
=
ANSYS
R19.2
<
=
<
w2
(]
<
el
<
3
=
e}
Y
— ''m 2,059 mi ‘E
2000 8000 V
9]

Fonte: O Autor(2023)
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6.2.2 Dimple (Cavidades circulares)

Objetivando avaliar o efeito de cavidades ao longo da torre, presentes nas estruturas
modulares, formado pela conexado entre um painel e outro, conforme ja visto na Fig. 29, foram
criadas secdes com estes elementos, denominados Dimple. Ressalta-se que a profundidade de
cada cavidade foi o raio do elemento (D), entretanto um estudo da variac@o desta profundidade

poderia ser analisado, e € indicado como trabalhos futuros.

Zhou et al. (2015) apresenta diferentes posi¢des para as cavidades (a barlavento e
sotavento), entretanto devido a variacdo da direcdo do vento, ndo € simples a definicao de uma
variacdo na posi¢ao das cavidades, requerendo um equipamento dindmico capaz de rotacionar

uma carenagem a depender do angulo de rotacdo (Yaw), em fun¢ao da direcio do vento.

Desta forma foi considerada a posi¢ao das cavidades em toda a se¢do, variando apenas
sua quantidade analisando 36 elementos a cada 10° conforme visto na Fig. 33. Foram adota-
dos diferente didmetros (dg;mpie) destas cavidades, objetivando analisar a sensibilidade destes
elementos no escoamento. A instabilidade aerodindmica da se¢cdo com dimples serd analisada,
verificando desta forma se estes elementos contribuem para o galope ou podem atuar como um
atenuador deste fendmeno. A Fig. 34 apresenta a geometria, subdominios, malhas (refino em

cada regido) e paredes de entrada e saida do dominio da secdo dimple com 36 cavidades.

Figura 33 — Secdo circular com 36 cavidades (Dimple)

A

ddim le
p
Fonte: O Autor(2023)



Figura 34 — Parametros do escoamento - Dimple 36

0 20.000 40.00 (m)
L EEE— [ SS—
10.000 30.000

Fonte: O autor (2023)

Geometria

Malha

Setup
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6.2.3 Groove

Torres modulares t&ém elementos conectores que podem ser aproximados a saliéncias arre-
dondadas, conforme visualizado na Fig. 35a. Essas saliéncias sdo conhecidas na literatura como
Groove (BLEVINS, 1977). Os elementos arredondados, no formato de semi-circunferéncias
também foram investigadas para diferentes didmetros. A posi¢cdo adotada para as sali€ncias foi

de 18 grooves, a cada 20° conforme a Fig. 35b.

Figura 35 — Torre de se¢@o circular com saliéncias (Grooves)

(a) Torre NorthStart Wind (b) Secdo circular com 18 saliéncias.

=
d Groove

Fonte: Adaptado de NorthStar (2014) Fonte: O Autor(2023)

A Fig. 35 apresenta as configuragdes adotadas na andlise aerodindmica, para groove com

18 saliéncias.

Os detalhes aplicados nas simulag¢des aerodinamicas da secdo Groove de 18 elementos
sdo apresentados nas Fig. 36. Nesta figura € possivel verificar os dominios e subdominios criados,
assim como os detalhes das malhas criadas (regides de refinamento e divisdo sweep) e também a

entrada e saida do dominio.
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Figura 36 — ParAmetros do escoamento - Groove 18

N
C)

Geometria

0

g

=

EERERRRREENS

Setup

Fonte: O autor (2023)

As malhas adotaram as mesmas regras de refino, desta forma a se¢cdo com 36 grooves
apresenta maior nimero de nés e elementos. Outras configuracdes também poderiam ser testadas
para analisar a sensibilidade deste elemento. Dentre esses arranjos se exemplifica: 4, 10, 14
e 24 grooves. Que podem ser adotados em trabalhos futuros. Para estas saliéncias, diferentes

diametros (d) dos elementos foram adotados.
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6.2.4 Hexcrete

A torre Hexcrete tem a se¢do transversal com geometria hexagonal formada por elemen-
tos também de seis lados em seus vértices conforme visualizado na Figura 37. Esta torre foi
apresentada em trabalhos de Sritharan (2017), Sritharan (2015), Peggar (2017) e Schmitz (2013).

Sritharan (2017) relata a realizacdo de uma andlise fluido dindmica computacional,
entretanto os resultados ndo sdo apresentados, nem quais varidveis foram computadas. A secdo
a ser modelada, foi construida conforme a Fig. 37, cujas dimensdes foram retiradas desses

trabalhos citados.

Figura 37 — Secédo Torre Hexcrete

Fonte: O Autor(2023)

Os subdominios adotados nas simulagdes do Hexcrete sao visualizados na Fig. 38 e tem
a mesma finalidade das acGes realizadas nas se¢des anteriores (refinamento localizado na camada

limite e regido de esteira).

A malha computacional € visualizada através da Fig. 39, onde o refino localizado é
visualizado na regido de camada limite e esteira. O refinamento de malha foi realizado também
na direcdo perpendicular ao plano de escoamento, onde € visualizada a divisdo em dois elementos
através da funcao sweep. Essa estratégia é adotada para reduzir o custo computacional, onde

nesta direcdo s6 haverd um elemento.
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Figura 38 — Dominio e subdominios computacionais Hexcrete: Reto e Agudo

Fonte: O Autor(2023)

Figura 39 — Malha computacional Hexcrete: Reto e Agudo

Y

e

Fonte: O Autor(2023)
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As configuragdes fisicas aplicadas ao problema encontram-se na Fig. 40.

Figura 40 — Configuragdes fisicas do escoamento no Hexcrete: Entrada e saida do vento

o 4000 8000 (m)
1

2000 6000

Fonte: O Autor(2023)

6.2.5 Dados gerais adotados nas Simulagdes via Ansys (Todas as se¢des)

As caracteristicas das simulacdes, serdo sucintamente descritas aqui, partiram de dados
da literatura e também estudo de convergéncia espacial, temporal e fisica: malha, y*, tempo,

Courant, quantidade de intera¢des, modelo de turbuléncia entre outros.

6.2.5.1 Geometria

Os dominios e subdominios partiram da secdo circular, conforme apresentado na Fig. 41.
Ficando o dominio 4D a barlavento e 16D a sotavento da secdo. E mantendo 4D na distancia

superior e inferior. A espessura do dominio (em z) foi considerado 0,01D.

Os subdominios criados para refinamento localizado na regido de esteira e camada limite
também sdo visualizados através da Fig. 41, onde para um dado corpo de diametro D, hd uma
primeira regido de didmetro 2D que serd responsavel pelas menores tamanhos de elementos,
resultando em uma maior concentragdo da malha. Em seguida, o proximo subdominio contém
diametro de 4D, esse € prolongado até o final do dominio permitindo considerar a regido de

esteira.
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As dimensdes de cada elemento do groove e dimple das estruturas analisadas sdo apre-
sentadas na Tabela 3 em funcio do didmetro da secdo (D). Nesta tabela também sdo apresentadas
caracteristicas das secdes Hexcrete e poligonais. Nao foi possivel simular se¢des dimple com
didmetro de cavidade maior que dyjmpre = 1 /10 devido a uma saliéncia sobrepor a outra. As
cavidades e saliéncias foram consideradas equidistantes ao longo da circunferéncia, através de
distribui¢cdes angulares. Ou seja, se hd 18 saliéncias, cada uma fica a 20° da dltima. Se houver 36

dimples, cada um ficard a 10° do outro.

Figura 41 — Dimensdes adotadas nos dominios e subdominios das se¢des

L 4D ‘ 16D

8,000(m]

000

Fonte: O Autor(2023)

Tabela 3 — ParAmetros geométricos das secdes analisadas

Secao Variavel analisada (Modelo)
Poligonal o
(Tetradecagonal) N° de lados 10 14 18
Dimple 36 dgimpie/D 1/160  1/80 1/40 1/20 1/13,33 1/10
Groove 18 dGroove/D 1/80 1/40 1/20 1/16 1/13,33
Hexcrete Angulo de a=0" o=90°

Incidéncia

Fonte: O autor (2023)
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6.2.5.2 Malha

As malhas foram obtidas a partir de estudo de convergéncia da se¢do circular, os resul-
tados serdo apresentados nas proximas secoes desta tese. Esse estudo foi realizado através do
refinamento da malha, partindo de um dominio com menos elementos (Malha M1) e reduzindo o

tamanho do elemento, aumentando a quantidade desses, até chegar na malha mais refinada, M5.

O refinamento de malha foi realizado a partir da divisdo em 2 elementos na dire¢ao z,
via método Sweep, e em seguida foi realizado o refinamento das paredes da secdo, definindo o
tamanho dos elementos do perimetro, via Edge element. O proximo refinamento foi realizado
no primeiro corpo de influéncia, que na Fig. 41 aparece com dimensao 2D, apds isto foi feito o
refinamento do segundo corpo de influéncia, com dimensao 4D, ao final, o restante do dominio

computacional € refinado, com maiores elementos. As dimensdes sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados das malhas computacionais: Se¢des de interesse

Tamanho dos elementos Nimero de
Sec¢do dseo/D  Edge B .Ody B pdy Nos Elementos
sizing 1  sizing 2

Tetradecagonal D/1000 D/100  D/10 73.749  48.546
Dimple 36 1/40 D/500 D/500  D/100  99.573  62.778
Groove 18 1/80 D/2000 D/200  D/10 150.320 96.172
Hexcrete Agudo D/2000 D/200  D/10 171.936 112.928
Hexcrete Reto D/2000 D/200  D/10 173.037 113.390

Fonte: O autor (2023)

Nem todas as razdes d /D das se¢des abordadas nesta tese sdo apresentados nesta tabela
como se exemplifica no dimple 36 que faltou exibir as razdes 1/160, 1/80,1/20, 1/10 ¢ 1/8.
Foram adotados os mesmos critérios de tamanho dos elementos para o edge, body sizing 1, body
sizing 2, entretanto resultando em nimero de nds e elementos proximos aos apontados na Tabela
4.

Em alguns momentos, umas se¢des necessitaram de maior refinamento, devido as carac-
teristicas geométricas (Hexcrete com seus pequenos hexdgonos, por exemplo), ou necessidade de
melhoria na qualidade da malha, a partir de necessidades oriundas dos critérios: ortogonalidade,

deformacao, raio de aspecto, etc.

Esse refino tem o objetivo de melhor capturar efeitos locais, como desprendimento de

vortices. Quando mais rombudo o corpo, menor serd a necessidade desse tipo de refino.
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6.2.5.3 Setup: Configuracdes fisicas do problema

As simulagdes foram conduzidas via anélise transiente, de forma que a simulacao seja
interrompida a partir do operador, entdo para o tempo final foi adotado um valor alto. Os residuos
das interacdes para massa e momento (em X, y e z) se mantiveram em torno de 1073, As

caracteristicas do problema estdo apresentadas na Tab. 5.

Tabela 5 — Pardmetros fisicos adotados nas simulacdes

Parametro Condicao / Valor adotado

Tipo de anélise Transiente

Vinicial = VFinal
Penirada = Psada
Entrada: veuraga = Vescoamento
Saida: Pupsoiura =0
Paredes: Livre para escoar (Free slip Wall)
Objeto (Se¢do): Nao deslizamento (No slip Wall)
Numero de Courant: 10 - 20
Tempo final = 10% x At
Critério de parada Tempo final
Alvo do residuo 10-10
Adveccao: Alta resolucdo
Transiente: Segunda ordem Euler
Modelo de Turbuléncia SST
Variaveis de saida Cp,CreCy
Fonte: O autor (2023)

Condigoes iniciais

Condicdes de contorno

Condig¢des temporal

Esquema de solucao

6.3 Simplificacoes adotadas

Algumas simplificacdes foram consideradas nas andlises, principalmente no médulo
dindmico estrutural. Dentre elas destaca-se que todas as torres foram consideradas metalicas com
dimensodes similares a0 NREL SMW. Ou seja, tendo a mesma altura, didmetro da base e topo.
Entao foi criada uma sec@o Hexcrete modificada em alternativa a torre Hexcrete originalmente
de concreto armado. Se fosse considerada a torre em concreto armado, seus painéis e seus pilares
hexagonais com variagdo de nimeros de barras, espessura, entre outros, poderiam alterar as
caracteristicas da resposta dindmica. Elementos enrijecedores e auxiliares inseridos dentro da
torre também foram desprezados, assim como aberturas, escadas, anéis de ligacdo entre trechos,

etc.

No moédulo aerodindmico, a principal simplificacdo foi a consideracao do escoamento

como bidimensional, fazendo com que efeitos tridimensionais fossem desprezados.
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7 SIMULACOES AERODINAMICAS PRELIMINARES

E necessario realizar as simulacdes preliminares para obter os parametros aerodinamicos
para serem inseridos no codigo dindmico. Essas andlises foram baseadas nas secdes bidimensio-
nais das torres, conforme j& destacado na secdo anterior. Estas simulacdes partiram de valores de

referéncia disponiveis na literatura e evoluiram até os casos reais: torres com se¢do nao circular.

7.1 Simulac¢ido aerodinamica 2D: Torre

As simulagdes foram conduzidas conforme a se¢do: parametros das simulagdes. Ini-
cialmente com a andlise de convergéncia de malha e em seguida reducdo do passo de tempo,
objetivando a obtenc¢ao de nimero de Courrant maximo no dominio computacional entre 10 e
20. A Fig. 42 ilustra como as simulacdes foram conduzidas. Realizando inicialmente a andlise
em secoes conhecidas na literatura (Secao circular) e s6 em seguida através da evolucao para
secdo de interesse (Hexcrete, Dimple, groove e tetradecagonal). Em seguida, a verificagdo com a
variagdo do angulo de ataque € conduzida, para um Reynolds fixo de 10.000, permitindo a analise
do galope estrutural. E s6 ao final, a verificagao para diferentes angulos de ataque e nimero de

Reynolds € realizada, permitindo analisar o cendrio de galope para qualquer velocidade.

Figura 42 — Esquema de simulacdes

Anilise preliminar Secoes de interesse  Secoes de interesse Secio de interesse
Referéncia da literatura Analises preliminares Galope («) Galope (o,RE)
CD(RE) CD(RE) CLRE) CMRE) CD(@) CL(x) CM(x) CD(RE,5) CL(RE,x) CM(RE,«)
Circulo TetradecagonalO Tctradccagonal@ Tctradccagonle
Dimple 36 Q Dimple 36 Q Groove 18@
Q
\\
Groove 18 Groove 1 Hexcrete (\ ®
®
7 &
Hexcrete ( ® ||| Hexcrete < /b
o o P—"

Fonte: O Autor (2023)
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7.1.1 Referéncia da literatura: Secdo circular

A secdo circular foi simulada permitindo comparar com valores numéricos, experimentais
e também os adotados no FAST. A geometria foi dividida em dominios para permitir a melhor
discretizacio conforme a Fig. 43. O Apéndice E apresenta imagens do escoamento, que permite

verificar o desprendimento de vortices.

Figura 43 — Malhas aplicadas no estudo de convergéncia

Fonte: O Autor (2023)

7.1.1.1 Convergéncia espacial: Malha e y™

Inicialmente foi realizada a analise de convergéncia do y™ através do nimero de divisdes
da primeira camada (cuja espessura adotada foi de 1/10D. A Fig. 44c apresenta a convergéncia
do refinamento da camada limite a partir de 30 camadas. Entdo esse valor foi o adotado nas

simulacoes.

Em seguida foi realizada a convergéncia de malha onde foi criado refinamentos conforme
a Fig. 43. A partir do estudo de convergéncia (Fig. 44b), foi verifica que malhas entre 70.000
e 200.000 nos, apresentaram coeficientes de arrasto muito proximo. Desta forma serd adotada

malhas com aproximadamente 100.000 nés para as demais se¢des.



Figura 44 — Convergéncia de malha e y* da seciio circular
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Apo6s a convergéncia espacial, foi realizada a verificacdo com os dados da literatura
(ACHENBACH, 1968; PANTON, 2013; YUCE; KAREEM, 2016; WIESELSBERGER, 1923;
FAGE; WARSAP, 1929; HOERNER, 1965; DELANY; SORENSEN, 1953; JONKMAN; JR,
2005) para diferentes numeros de Reynolds, conforme a Fig. 45. Os erros dessas simulacoes,

comparados ao ANSYS ke sdo apresentados através da Tabela 6.

e
o

Figura 45 — Coeficiente de arrasto se¢do circular

3 Cd x Re cilindro liso
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Tabela 6 — Erro percentual das simulagdes do cilindro

Ntmero de Reynolds | 102 10 108 107
ANSYS ke 1,77 10,82 | 0,48 0,33
ANSYS SST 1,54 0,87 | 0,57 0,14
Erro % 13,18 | 5,46 | 19,00 | 57,58
Hoerner (1965) 1,37 | 1,18 | 0,39 0,41
Erro % 22,69 | 42,66 | 19,72 | 25,87
Panton (2013) 1,41 | 1,22 | 0,39 0,74
Erro % 20,25 | 48,47 | 18,78 | 124,61
FAST 1,20 | 0,38 0,70
Erro % 45,63 | 21,34 | 113,61
Fage e Warsap (1929) 1,61

Erro % 233,34
Wieselsberger (1923) 1,20 | 0,35

Erro % 45,77 | 27,70

Yuce e Kareem (2016) | 1,40 | 0,68 | 0,53

Erro % 21,11 | 17,00 | 9,32

Fonte: O Autor (2023)

Percebe-se uma consonancia entre o modelo e os valores da literatura para nimero de
Reynolds abaixo de 10* e acima de 107. Nota-se que no intervalo de Reynolds de 10° a 10° o
modelo numérico tem uma suave queda, o experimental mostra um brusco decaimento, depois
retomando ao valor anterior. Esta variacdo € oriunda da crise de arrasto atribuida a transicao
de escoamento laminar para turbulento, oriundo da formag¢do da camada limite e ponto de
separacdo nao definido e o fluxo € alterado pela variacio de pressao (YUCE; KAREEM, 2016;
PARK; KWON; CHOI, 1998; ROULUND et al., 2005; ZDRAVKOVICH, 1997). Dessa forma,
conclui-se que o modelo computacional implementado nas simulagdes consegue representar o

fendmeno aerodindmico para o escoamento bidimensional.

Sabendo que as secodes a serem analisadas (Hexcrete, tetradecagonal e poligonais) pos-
suem vértices, que regerdo os pontos de separacdo do escoamento, ndo se espera o surgimento

de comportamentos adicionais.

A Fig. 45 apresenta os resultados para o coeficiente de arrasto das se¢des de 10, 14 e 18
lados. Verificou-se que a se¢do decagonal detém maior coeficiente para o angulo de ataque reto,
devido a menor caracteristica aerodinamica da sec¢do, atingindo valores de 1,79, enquanto que
essa secdo em angulo de ataque agudo detém arrasto menor que 1,35. A se¢do com 18 lados,
detém o coeficiente de arrasto do angulo de ataque agudo maior que o reto, entretanto detém
valores muito proximos, entre 1,28 e 1,40, que s@o valores muito préximos e o aumento do lado
tente as se¢des poligonais tendendo a circular, enquanto que o valor de arrasto estd reduzindo,
tendendo a 1,20, que € o valor de referéncia do circulo devido a caracteristica aerodindmica da

secao.
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7.1.2  Analises preliminares nas secoes de interesse: Dimple 36, groove 16, Tetradecagonal e

Hexcrete

As se¢Oes simuladas nesta etapa foram submetidas a um escoamento sem mudanca do
angulo de ataque (or). Aqui serdo apresentados os graficos de coeficientes aerodinamicos (Cp,

Cr e Cy7) em fungdo do ndmero de Reynolds.

7.1.2.1 Poligonal: Tetradecagonal

Inicialmente foram simuladas as secdes poligonais com 10, 14 e 18 lados. O escoamento
foi para 0 mesmo nimero de Reynolds (10.000), e para duas configuracdes de angulo de ataque
distintos: Reto e Agudo. Nestas simulacdes foi apenas verificado o coeficiente de arrasto. A Fig.
46 apresenta estes resultados.

Ap0s isso, a secdo tetradecagonal foi simulada para dois diferentes angulos de ataque,
cujas orientagdes sdo denominadas: reto e agudo.

Figura 46 — Coeficiente de arrasto (Cp) para se¢des poligonais: 10, 14 e 18 lados
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tetradecagonal, para o angulo reto e agudo conforme j4 apresentado nas se¢des anteriores.
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A Fig. 47 apresenta os coeficientes de arrasto, sustentacdo e momento para a secao

Figura 47 — Escoamento em torno da secio Tetradecagonal em dois Angulos de ataque
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Fonte: O Autor (2023)

O coeficiente de arrasto para o angulo reto apresentou um valor minimo (0,68) quando
o nimero de Reynolds foi de 10° voltando a subir e atingindo valores préximos a 1,40 para os
maiores nimeros de Reynolds. Ja para o angulo agudo, o valor ficou oscilando entre 1,00 e 1,40,

com grandes alteragcdes entre cada nimero de Reynolds.

O coeficiente de sustentagc@o para o angulo reto parte de 1,35 e reduz para valor de 0,92
quando o escoamento atinge Re de 10°, se mantendo préximo a este valor até 107. J4 no angulo

agudo, a sustenta¢do oscilou entre 0,20 e 0,80, atingindo o valor maximo em Re=10°.

Foi verificado no escoamento para o angulo agudo que os valores do coeficiente de
momento foram altos (12), diferentes dos valores convencionais de aproximadamente 0,01
encontrados nas demais se¢des e também apontados na literatura (BLEVINS, 1977). Desta forma
foi analisado se tal comportamento era oriundo do angulo agudo frontal, que define bem o ponto
de separacdo inicial, causando um gradiente de pressdo na parte superior e inferior da se¢do,

tornando-a instdvel a rotacao.

A Fig. 48 apresenta a saida de dados do programa, que mostra a evolu¢do do momento
ao longo do escoamento (tempo). Qualitativamente percebe-se uma diferenca no comportamento
do momento entre este resultado (48b) e as demais se¢des simuladas até o momento, onde esta

varidvel oscilava entre valores positivos e negativos 48a.

Na secao tetradecagonal com angulo agudo o valor evolui e fica oscilando em torno de

um valor médio, comportamento este similar ao coeficiente de arrasto.
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O coeficiente de momento em sec¢des apresenta variagdo com o angulo de ataque, con-
forme trabalhos de Ejeh et al. (2019), Zarruk et al. (2014) que investigaram este efeito em se¢oes
aerodinamicas. Ao avaliar torres poligonais (pentdgono, se¢ao L, T e C), Shanmugasundaram et
al. (2021) apontam coeficientes de momento que variam de 0,5 a 5,2 quando o angulo de ataque
muda de 0° a 90°.

Figura 48 — Avaliacdo do momento na se¢do tetradecagonal
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Desta forma, a se¢ao tetradecagonal serd considerada adotando que a variag¢ao do coefi-
ciente de momento € natural da geometria, indicando que alguns angulos de ataque sao mais

propicios a tor¢do da estrutura.

Entretanto verifica-se uma caréncia no estudo desta forma de secdo, para maiores investi-
gacdes da instabilidade do coeficiente de momento em desprendimento de vortices oriundo de

escoamentos turbulentos.

7.1.2.2 Dimple 36

O Dimple foi simulado para diferentes dimensdes das 36 cavidades. As razdes d/D
adotadas foram : 1/160, 1/80, 1/40, 1/20, 1/13,33 e 1/10, onde d é o didmetro da cavidade

(dimple) e D da se¢do. A Fig. 49 apresenta os coeficientes médios.
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Figura 49 — Escoamento em torno Dimple 36 diferentes cavidades
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Fonte: O Autor (2023)

d/D=1/1333 d/D=1/10

d/D=1/20

d/D=1/40

d/D=1/160 d/D=1/80

O coeficiente de arrasto da secdo dimple 36 apresentou maiores valores nas cavidades de

razdo d /D igual a 1/10, enquanto que as menores cavidades resultaram coeficiente de arrasto de

0,75. O mesmo aconteceu para a sustentacdo e momento. J4 quanto ao nimero de Reynolds os

valores dos parimetros aerodindmicos sdo maiores para Re = 10°, enquanto que com o aumento

do Reynolds, as propriedades reduzem os valores desses coeficientes, tornando as se¢des mais

aerodinamicas.
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7.1.2.3 Groove 18

A secdo com grooves foi simulada para diferentes didmetros das saliéncias. As razdes
d /D adotadas foram : 1/160, 1/80, 1/40, 1/20, 1/13,33, onde d € o didmetro da saliéncia e D
da secdo. A Fig. 50 apresenta os coeficientes para a se¢ao groove com 18 saliéncias de diferentes

didmetros adotados.

Figura 50 — Escoamento em torno do Groove para diferentes didmetros de saliéncias
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A secdo groove apresentou comportamento particular para cada razdo de didmetro das
saliéncias. A primeira razdo d /D os pardmetros aerodindmicos (arrasto, sustentacio e momento)
iniciaram em um valor muito baixo, e préximo a Re = 10, tiveram um stbito aumento oriundo da
turbuléncia do escoamento, apds esse instante, retoma a diminuir chegando a valores muito baixo,
préximos a 0,1 para o arrasto e sustenta¢do e 0,001 para o momento. Na relagdo d/D = 1/16, o
groove apresentou coeficientes que iniciaram em determinado valor, aumentou aproximadamente
50%, e em seguida reduziu, este ponto de maximo ocorreu em aproximadamente Re = 10°. Para
as saliéncias de d/D igual a 1/20 e 1/40, o comportamento foi similar, onde os coeficientes
aerodinamicos iniciaram uma redugdo, € em Re = 10 aumentaram. Quando o escoamento se
deu em torno da sec¢do groove com saliéncias de d/D = 1/80, os coeficientes tem valor minimo

em Re = 10* e aumenta a partir de Re = 10°.

7.1.2.4 Hexcrete

A secdo Hexcrete foi simulada para os escoamentos, cujos resultados e imagens com-
pletos podem ser acompanhados através do apéndice F e serdo sucintamente descritos aqui.
A Fig. 51 apresenta os coeficientes de arrasto, sustentacio e momento para a secao Hexcrete.
Os pequenos hexdgonos nos vértices do hexdgono maior causam um ponto de separacao no

escoamento. A formacao da camada limite pode ser visualizada na Fig. 52.

Figura 51 — Escoamento em torno da secdo Hexcrete em dois dngulos de ataque diferente
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 52 — Zoom do escoamento na secdo Hexcrete: Detalhe no ponto de separacio

Fonte: O Autor (2023)

Verifica-se através da Fig. 52 uma maior incidéncia no escoamento nas regides de vértices

das se¢des, que apontam maiores velocidades e consequentemente pressoes.

O poés-processamento do escoamento pode ser visualizado através do Apéndice F, onde

varios intervalos de tempo permitem acompanhar o desencadeamento dos vortices.

7.1.3  Secdes de interesse (Dimple, Groove e Hexcrete): Galope Estrutural em fun¢io do dngulo
de ataque (o)

Esta etapa objetiva abordar o galope estrutural em trés estruturas: Dimple36, Groovel8
e Hexcrete. O galope analisado nesta secao serd o cldssico abordado por (BLEVINS, 1977)
conforme j4 tratado na revisdo da literatura (2.21 e 2.24).

Cada estrutura € submetida a um escoamento com velocidade, a montante, constante € em
cada simulag¢do, o angulo de ataque () € variado para analisar o galope. O intervalo de avaliacio
do a depende de quando o corpo volta a seu estigio original, e entdo admite-se a repeti¢do do
fendmeno. Exemplifica-se que uma se¢do quadrada se mantém igual, quando rotacionada em
90°. De maneira andloga a secdo Hexcrete a cada 60°, O dimple contendo 36 cavidades, a cada

10° e o groove com 18 saliéncias distantes a 20°.
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A sec¢do hexcrete repete sua geometria a cada 60°, desta forma, o comportamento do
escoamento até a metade (0-30°) € similar a outra parte, havendo um espalhamento do fendmeno
de 0° a 30° sendo similar a 60° a 30°. Para comprovar isto, foi realizada uma simulacdo total ( 0°

a 60°), conforme a Fig. 53.

Figura 53 — Coeficientes aerodinamicos na se¢ao Hexcrete 0-60

Coeficiente de arrasto Cp Coeficiente de sustentacdo C;  Coeficiente de momento Cyy

45 40

15 40 35 30 60 55 50 45 10

120 60 120 60

150 30 150 1 30 150

210 330 210 330 210
240 300 240 300 240 300

270 270 270

Fonte: O Autor (2023)

As curvas se mostraram muito préximas, ndo conseguindo a exatidao devido a erros

inerentes do processo, como diferenca de malha, tempo de simulagdo, entre outros.

Os erros das variaveis Cp, Cr, e Cyy sdo exibidos através da Tab. 7, calculando através
dos pares: 0-60, 3-57, 6-54, 9-51, 12-48, 15-45, 18-42, 21-39, 24-36 ¢ 27-33.

Tabela 7 — Erro considerando a simetria () para a secdo Hexcrete

., Erro (%)
Varidvel -\ imo  Médio
Co 579 163
CL 479 2,62
Cu 8,04 345

Fonte: O Autor (2023)

Os coeficientes aerodindmicos para a secdo hexcrete, ao considerar a metade do escoa-
mento, resulta em erro de simula¢do médio de 1,63 % para o arrasto, 2,62 % para a sustentacao e
3,45 % para o coeficiente de momento.
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Foram simuladas se¢des dimples contendo 36 cavidades com razdes d/D de 1/13,33 e

1/16 para diferentes dngulos de ataque, conforme apresenta as Fig. 54.

Arrasto x 4ngulo de ataque (o)

Figura 54 — Dimple 36 Coeficientes x o
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Fonte: O Autor (2023)

As simulagdes apresentaram coeficientes aerodindmicos muito proximos, ficando a secao
dimple com 36 cavidades de didmetro d/D = 1/16 com coeficiente de arrasto oscilando entre
1,08 e 1,14. Ja a se¢do com d /D = 1/13,33 apresentou arrasto de 1,06 a 1,13. Valores maximos
foram encontrados quando o angulo de ataque foi de 6° a 7°. A depender do angulo de ataque,

os coeficientes de arrasto modificaram mais de 20% entre um angulo e o outro.

O coeficiente de sustentacdo apresentou valores proximos entre 0,74 e 0,82 para o
d/D = 1/16, ja o dimple com d/D = 1/13,33 resultou em sustentacdo de 0,67 a 0,76.

O coeficiente de momento apresentou valores entre 3,5 x 103 e5,0x1073. COmporta-
mentos similares foram evidenciados ao longo da variagdo do angulo de ataque. O dimple com

d/D = 1/16 apresentou pico de coeficiente de momento em o = 8, chegando ao valor de 5,0
x1073.

A partir de entdo foi realizada a anélise desacoplada do galope estrutural translacional
e rotacional para a secdo Dimple com razdo d/D = 1/13,33 e 1/16 conforme as Fig. 55 e 56,
respectivamente. Desta forma foi plotado o grafico dos coeficientes aerodinamicos em func¢do

das funcdes de instabilidade ao galope.

Graficamente, verifica-se que ambas as segdes sdo estaveis para o galope translacional e
instaveis para o galope rotacional.
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Figura 55 — Galope da sec¢éo Dimple de 36 cavidades com d/D = 1/13,33
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 56 — Galope da se¢éo Dimple de 36 cavidades com d/D =1/16

/\ Cocficiente de Arrasto (CD)
X Coeficiente de sustentagao (CL)
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Fonte: O Autor (2023)

o

Na secdo com maiores cavidades (55b) a instabilidade rotacional ocorre entre 0° — 1°,
4°—-55°e7°—8°.

Ja na secdo com menores cavidades (56b) a instabilidade rotacional ocorre entre 2° — 3°,
5°—6°e 8% —10°.

O galope rotacional, para ambas as segdes (d/D = 1/13,33 e d/D = 1/16), em sua
varidvel de instabilidade (Hm) apresentou uma tendéncia a amplificagdo dos efeitos com o

aumento do angulo de ataque. Seu comportamento senoidal faz com que a estrutura ora esteja

em regido de galope e ora sai desta.

Logo, ressalta a importancia de avaliagdo do comportamento dindmico e a mudanca do
coeficiente aerodindmico durante os passos de tempo (a depender da velocidade e angulo de

ataque), uma vez que a mudancga poderd conduzir a se¢do a uma regido de instabilidade estrutural.
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1.3.2 Groove 18

Foram simuladas se¢des com 18 saliéncias (Grooves) com mesma dimensao (d/D =

1/16) para diferentes dngulos de ataque, conforme apresenta as Fig. 57. Mesmo sabendo que

(6]

fendmeno se repete a partir de 20°, foi simulado até a = 25° para verificar a tendéncia a

repeti¢do do fendmeno.

Coeficiente de Arrasto (Cd)

Figura 57 — Groove Coeficientes x & (d/D = 1/16)
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Fonte: O Autor (2023)

A partir de entdo foi realizada a andlise desacoplada do galope estrutural translacional e

rotacional para a se¢do Groove com razdo d /D = 1/16. Foi plotado o gréfico dos coeficientes

aerodinamicos em fungdo das expressdes de instabilidade aerodinamica. Através da Fig. 58

verifica-se que esta secdo € instdavel ao galope translacional e o rotacional.

Coeficientes (Cd, Cl) ¢ Funcao H

Figura 58 — Galope da se¢do Groove de 18 saliéncias com d/D =1/16
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Fonte: O Autor (2023)

A instabilidade translacional ocorre entre os angulos de 11° —12°, 13° —14°, 18° —19°,

22° —23° e também 24° — 25° (58a).
Ja o galope rotacional ocorre com maior frequéncia, nos angulos de 2° —3°, 4 — 6°,
8—9°,11—-12°,13—-14°,4—-6°, 18 —19° e 20 — 22° (58b).
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7.1.3.3 Hexcrete

Foram simuladas secdes Hexcrete para diferentes angulos de ataque, conforme apresenta

as Fig. 109. As demais simulacdes para cada angulo o s@o apresentadas no Apéndice F.

Figura 59 — Hexcrete Coeficientes x
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Fonte: O Autor (2023)

A partir de entdo foi realizada a andlise desacoplada do galope estrutural translaci-
onal e rotacional para a se¢do Hexcrete. Desta forma foi plotado o grafico dos coeficientes

aerodinamicos em func¢do das expressdes de instabilidade aerodinamica.

Graficamente, através da Fig. 60, verifica-se que a secdo Hexcrete € instdvel para o
galope translacional e rotacional.

A instabilidade translacional ocorre entre os angulos de 12° — 13°, 15° —16°, 22° — 23°
e também 24° — 25° (Fig. 60a).

Ja o galope rotacional ocorre com maior frequéncia, nos angulos de 6° —7°, 10 —11°,
13—-14°,16 —17°,20—21°,4—6°, 18 — 19° e 20 — 30° (Fig. 60b).

Figura 60 — Galope da secido Hexcrete
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Fonte: O Autor (2023)
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7.1.3.4 Equacdo polinomial dos coeficientes

Conforme apresentado na Eq. 2.6, apresentado por Blevins (1977) e Simiu e Scanlan
(1978), a curva do coeficiente de for¢a (CF) foi plotado em fun¢do do angulo de ataque ()
conforme a Fig. 61. A partir de entdo foi utilizado o método dos minimos quadrados para obter
os coeficientes da equacao polinomial de 7° grau da secdao Dimple, Groove e Hexcrete, que sdo

apresentados através da Tabela 8. Nesse, os termos a0, al...a7 sdo coeficientes do polindmio.

Figura 61 — Avaliacdo do coeficiente de for¢a (CF,) em fun¢do do angulo de ataque ()
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Fonte: O Autor (2023)
Tabela 8 — Coeficientes da equag@o polinomial de 7° grau
a0 al a2 a3 a4 as a6 a7
(x10Y) | (x10%) | (x10%) | (x10%) | (x10% | (x10%) (x107) (x10%)
Dimple 36 0,25 | -7,735 48,510 74,970 | 37,440 | -106,700 | 166,600 | -1294,000 | 3890,000
Dimple 36 0,30 | -6,720 -3,451 80,720 | 43,710 -96,780 99,870 -43,100 -538,400
Groove -11,450 | -196,300 | 91,040 | -13,650 10,620 -4,963 13,080 -14,540
Hexcrete -11,460 7,085 7,702 -4,216 5,017 -2,649 6,670 -6,540

Fonte: O Autor (2023)
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7.1.4 Hexcrete: Galope Estrutural em fun¢do do angulo de ataque () e Numero de Reynolds
(Re)

A se¢ao Hexcrete foi simulada para os intervalos de angulo de ataque (o) de 0 a 30 ° e

para as velocidades que resultam em nimeros de Reynolds de 10* a 107 de forma a obter os

) A ) - N dc
coeficientes aerodindmicos (Cp 1 u), suas derivadas em fun¢do do 4ngulo de ataque ( 5 é’M )e

também da velocidade (dcc?l’f'M ).

Os resultados sdo apresentados através das Tabelas 9, 10 e 11 para o arrasto, sustentacao
e momento respectivamente. A partir dos valores exibido nestas tabelas, foram computadas
as derivadas em func¢do do dngulo de ataque e velocidade. As tabelas das derivadas ndo serao

explicitadas aqui, apenas através dos graficos.

Tabela 9 — Secdo Hexcrete: Coeficiente de arrasto em funcdo do dngulo de ataque e nimero de Reynolds. Cp x o X

Re

o Reynolds (x 10)

00l 005 010 050 100 500 10,00
0 22339 22406 22251 22173 22085 2,1417 2,1913
32,1300 2,1756 2,1902 2,2292 2,1572 2,1186 2,1856
6 2,1463 2,1773 2,1100 2,1477 11,9887 2,0179 2,0369
9 2,0007 19716 2,0500 1,9929 1,7221 1,6966 1,9062
12 18606 1,8726 1,8425 1,8202 1,8805 1,8732 1,8612
15 20178 21672 2,1382 2,0985 20589 12,1482 20584

18 2,0087 2,2912 2,1332 2,2834 2,2851 2,3464 2,2642

21 2,1308 12,5828 2,5712 2,5106 2,5458 24783 2,5352

24 2,1370 2,6424 2,6596 2,6742 2,6408 2,6269 2,6566

27 2,0297 27589 2,7632 2,7408 2,6711 25811 2,7789

30 2,1123 22,5649 28107 2,7599 12,6747 27451 27216
Fonte: O Autor (2023)

A Tabela 9 mostra que o coeficiente de arrasto apresentou maiores valores nas regides
de niimero de Reynolds entre 0,10x 10° e 10,00x 10° e dngulo de ataque entre 21° e 30°. Os

menores valores sao encontrados para o angulo de ataque de 12°.

J4 a sustentacdo, os maiores valores foram evidenciados no mesmo intervalo de Reynolds
(0,10x 10° e 10,00% 106) nos angulos de ataque centrais: 12° a 18°.

A Tabela 11 mostra que os coeficientes de momento maximos sdo encontrados nas
regides de 0,05x 10° e 10,00 10° Reynolds e para o entre 21° e 30°.
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Tabela 10 — Secao Hexcrete: Coeficiente de sustentacdo em fungdo do angulo de ataque e nimero de Reynolds.

CL X axXRe

o Reynolds (x 10)

001 005 0,10 050 1,00 500 10,00
0 14115 1,3906 14455 12594 1,2180 1,1033 1,3592
30,9737 1,1321 11,1434 1,0968 1,1077 1,1911 1,2206
6 1,0953 1,1330 1,1597 1,1388 1,3986 1,4031 1,1088
9 1,2181 11,2478 11,1863 11,3572 11,2861 1,6244 1,3599
12 13794 14391 14947 1,6727 18274 1,6569 1,5495
15 14327 15690 1,6028 1,6278 1,5301 1,6577 1,3963

18 1,1977 1,4883 11,2668 1,5183 11,5243 11,5305 1,6383

21 11,1648 11,5828 11,5672 11,5262 1,6163 1,4949 1,5577

24 1,1005 1,4797 1,5067 1,5979 1,5672 1,5976 1,5477

27 09878 11,5751 11,5782 11,5561 11,5336 1,4613 1,6041

30 1,0533 1,4046 1,5976 1,6059 1,5055 1,6109 1,5215
Fonte: O Autor (2023)

Tabela 11 — Secao Hexcrete: Coeficiente de momento em funcdo do angulo de ataque e niimero de Reynolds.
Cy X O X Re

Reynolds (x 10°)

0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 5,00 10,00
0,0025 0,0025 0,0027 0,0027 0,0023 0,0026 0,0028
0,0013 0,0024 0,0019 0,0022 0,0022 0,0027 0,0022
0,0016 0,0020 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0024
0,0016 0,0023 0,0020 0,0025 0,0025 0,0019 0,0023
0,0011 0,0018 0,0019 0,0022 0,0023 0,0023 0,0022
0,0015 0,0030 0,0030 0,0029 0,0026 0,0028 0,0028
18 0,0015 0,0031 0,0026 0,0029 0,0027 0,0029 0,0027
21 0,0018 0,0036 0,0037 0,0035 0,0034 0,0032 0,0034
24 0,0020 0,0037 0,0037 0,0036 0,0036 0,0036 0,0037
27 0,0020 0,0040 0,0040 0,0039 0,0038 0,0035 0,0039
30 0,0027 0,0036 0,0042 0,0041 0,0038 0,0040 0,0039

Fonte: O Autor (2023)
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A partir destas tabelas, plota-se as superficies permitindo analisar graficamente as regides
mais susceptiveis ao galope. A melhor visualizacio foi via superficie, e também por curvas
de nivel (funcdao Contour do matlab). A Fig. 62 apresenta esses valores. As curvas de nivel
apresentadas nas Fig. 62, 63 e 64 sdo contornos e nao apresentam os valores maximos e minimos,

mas sim patamares.
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Figura 62 — Variacdo dos coeficientes (Cp, Cr. e Cyy) em fung@o de o e Re
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A partir da Fig. 62 permite visualizar regides que permitam construir estruturas mais
seguras, objetivando reduzir os esforcos e também evitar fendmenos de instabilidade aerodina-

mica.

O arrasto apresentou maiores valores (2,81) para nimero de Reynolds entre 10° e 10° e
angulo de ataque de 25° a 30°. Enquanto a sustentacdo apresentou maiores valores (1,80) para
angulos de ataques de 10° a 15° e Reynolds em aproximadamente 10°. O coeficiente de momento
também se comportou como o arrasto, onde seus maiores valores (0,004) para o entre 25° e 30°
e nimero de Reynolds entre 10° ¢ 10°. Ressalta que estas figuras apresentam apenas curvas de

nivel para as varidveis analisadas, representando um patamar.

A regido mais segura do arrasto foi de 1,80 para o Reynolds 10° a 107 e 4ngulo de ataque
de 10 °. A sustentagdo foi de 1,10 em Reynolds préximo a 10* com angulo de ataque de 0 a 5 °
e 25 ° a 30 °. O menor momento foi visualizado entre 10* e 10° para o niimero de Reynolds e
angulo de ataque o de 10 °a 15 °.
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. . e A ~ n dc,
As derivadas dos coeficientes aerodindmicos em fungdo do angulo de ataque —%

representadas através dos graficos da Fig. 63.

DLM
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Verifica-se que situagdes de valores mdximos para a derivada em fun¢do de o sdo
encontrados préximos a dngulos de ataque de 20 ° e Reynolds de 10°, resultando em valores
dCD =425, ‘fﬁxL =3,09¢ dCM = 0,009. As menores derivadas do coeficiente de arrasto estd
entre I1x10*e5x10%e angulo de ataque de 5 °, resultando em valores ”ZCOIC’ =-2,12.0 dCL
apresentou valores menores que -0,40 para todos os nimeros de Reynolds abaixo de 7 °, mas
sua minima global ocorreu em 9 x 10° para o = 30. A derivada do coeficiente de momento
minimo encontra-se abaixo de 10 ° em todos os nimeros de Reynolds com valor menor que

dac
@ — _0,002.

As derivadas dos coeficientes aerodinamicos em fun¢do da velocidade (ndmero de

Reynolds) 2L D LM 3o representadas nos graficos da Fig. 64.
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As situagdes de valores maximos sdo visualizadas para angulos de ataque entre 15 ° e 20
° ¢ também Reynolds préximo de 8 x 10° e @ = 18, resultando em valores de aproximadamente:
dCD =247, ‘fg} =325e¢ dCM = 0,01. Os menores valores dos coeficientes sdo encontrados
em 107 para diversos angulos de ataque de de 0 ° a 30 °, resultando em valores dcp —5,60,

du
4L = —6,77 e %1 = —0,03.

Figura 64 — Variacdo das derivadas dos coeficientes ( D LMy em funcdo de a e Re

20

>
<]
o
g
s
=
)
o
L
g‘;

5 6
10Némero de Reynolds10

Angulo de ataque a (°)

0
10! 10° 10°
Numero de Reynolds

(>
3
o
g
g
4
=]
2

o @ (

Ulo L ey i
e at, o e —— W \ds
s s no 0
aq:./ea( %) ot Nomero ¢ e 10* 10° ©

10
Numero de Reynolds

Superficies Curvas de nivel
Fonte: O Autor (2023)

A partir destes grificos € possivel dimensionar estruturas seguras, objetivando valores
longe de regides potencialmente susceptiveis ao galope estrutural e outros efeitos aerodinamicos.
Adotando que os coeficientes (Cp, Cr e Cy) serdo sempre positivos, a instabilidade poderd
ocorrer apenas quando suas derivadas forem menores que zero, desta forma foi plotado os
graficos da Fig. 65 que apresentam apenas as regioes onde as derivadas dos coeficientes (%L

da”
dc dC
i € g7 ) s@o negativas.
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. o . dc; dcy . dCp :
Figura 65 — Regides onde as derivadas 3, "7l e 2 sdo negativas

0° 10°
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Fonte: O Autor (2023)

Através destas andlises foi criada a Tab. 12 para analise nas regides criticas, que possam

colocar a estrutura a condi¢des de instabilidade aerodinamica.

Tabela 12 — Regides criticas e suscetiveis ao galope estrutural da se¢do Hexcrete

Critério de

Instabilidade Equagio “ig’)i“’ Recrtico l{ﬁ:};‘)"
Aerodinamica

Den Hartog (1947) (ch +Cp ) <0 0al0  10a5x105 0,1al0

0a4
Nigol e clark (1974) (dCM) <0  9all 10* a 10° 03a3
17a18
ch 1x10°a5%x10° 3al2

Este trabalho (ZCD +UF? ) 17a18 < 8 x 106 508

Fonte: O Autor (2023)

Esta analise inicial conduziu as simulac¢des na turbina, entretanto realizando uma veri-
ficacdo mais profunda foram computados os valores para a soma da derivada da sustentacao
com o coeficiente de arrasto(dCL + Cp) em todos os angulos de ataque e numero de Reynolds,
chegando ao valor maximo de 7,01 em Re=5 x 10° e valor minimo de -2,51 em Re=5 x 10*
(condi¢do de instabilidade de Den Hartog ), ambas a 30 °, entretanto necessitaria de velocidade
do vento de 0,12m/s para tal nimero de Reynolds (considerando o diametro da torre de 6m).
Simulagdes neste espectro seriam fisicamente possiveis, entretanto fugiria do cendrio real atuante

no aerogerador.

As regides consideradas serdo de 5 °, 15 °, 18 ° e 30 °, evitando assim os extremos (0 e
30 ©). Ja a velocidade simulada serd a usual da turbina referente a sua partida, operacdo e parada:
3 m/s, 11.4 m/s, 20 m/s e 28 m/s, essa dltima velocidade é acima do rated, que é de 25m/s, que

garante que o aerogerador estard parado.

Entretanto ressalta-se que esta é uma investigacao a priori que foi realizada com o objetivo
de reduzir o numero de simulagdes, efetuando apenas estudos em condi¢des de vulnerabilidade
aerodinamica estrutural. Todavia, excetuando o custo computacional, nada impede a realizacao

de simulacdes dindmicas em todos os ndmeros de Reynolds e angulos de ataque iniciais.
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7.1.4.1 Equacio polinomial dos coeficientes: Hexcrete (Cp .z m X & X Re)

De maneira andloga ao que foi feito para o Hexcrete na secdo 7.1.3.4, foi obtida uma
equacdo polinomial para o coeficiente de arrasto a partir do angulo de ataque e nimero de
Reynolds, a partir da criagdo de uma superficie interpolada utilizando a ferramenta Curve fitting

do Matlab, resultando na Eq. 7.1, com coeficientes dados através da Tabela 13.

Cp(a,Re) = agg + ajoRe + ag) O + a1 Re + azoRe2 + a02a2 + 6121R62a + alzRe(Xz + a30Re3 +ap3 o’

(7.1)
Tabela 13 — Coeficientes da equacao polinomial em funcdo de Re e &

a00 alO a0l all a20 a02 a2l al2 a30 a03
(x10% | (x1078) | (x107") | (x107%) | (x10~'%) | (x1073) | (x10710) | (x10~'1) | (x10721) | (x10~%)
2,321 | 3,167 | -1,006 | 3,197 | -2,106 | 7,774 | -3,319 | 3,175 | 1,766 | 1,385

Fonte: O Autor (2023)

A métrica da equacao em questao foi tomada a partir do coeficiente de determinacao
(R?), raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o residuo (SSE) dados através das Equacdes 7.2,
7.3 e 7.4 respectivamente.
n 02

R (yg) =1- =120 20
"L i—7)?

1 n
RMSE(y.3) = . Y (vi—¥i)? (7.3)
i=1
SSE =Y (vi— )’ (74)
i=1

Dessa forma a Eq. 7.1 apresentou R? = 0,75, RMSE=0,16 e SSE=1,71. Ao aplicar valores

de Re e a, o Cp apresentou erro mdximo de 21 % e erro médio de 5.38 %.

Verificando que esta equacdo polinomial ndo foi satisfatoria, foi utilizada outra ferramenta
do Matlab (Linear interpolant), capaz de interpolar a curva (quadrildtero), entre os 4 pontos
vizinhos (nés) de um dado painel (paralelogramo), desta forma o erro R> = 1, fazendo com que

os valores das varidveis nos pontos analisados apresentem erro nulo.

A Fig. 66 exemplifica algumas das curvas interpoladas. Foram criados arquivos para

todas as varidveis, mas s6 exemplificada para o arrasto.
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Figura 66 — Curvas interpoladas para a varidvel arrasto
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Fonte: O Autor (2023)

A desvantagem deste método € que precisa da vizinhanga para interpolar, nio servindo
entdo para valores que nao estejam dentro do intervalo simulado, exemplo: angulos menores
que 0°, maiores que 30°, Reynolds menores que 10* e maiores que 10. Entretanto, devido ao
range de trabalho do aerogerador tais valores ndo sio esperados. Para situa¢do onde o Reynolds
é maior que 10’ ou menor que 10* recomenda-se novas simulagdes devido a impossibilidade de

extrapolar os resultados.

Nesta forma de interpolag@o, ndo cria uma equagio, como realizado na variacdo do
angulo de ataque, e sim um arquivo tipo .mat, que dentro do cddigo estrutural serd chamado para
cada passo de tempo, uma vez que havera a variagdo da velocidade e angulo de ataque, desta
forma a chamada no Matlab ocorre conforme a sintaxe: Var(Re, ), sendo Var os coeficientes ou

suas derivadas.

A limitacdo deste método € que cendrios desconhecidos, sdo desprezados, realizando
uma interpolagdo linear entre os pontos.

De maneira andloga ao realizado na se¢do Hexcrete, também foi simulada a se¢do groove
com 18 saliéncia e criados arquivos de leitura via MATLAB (.mat) para uso no cédigo dinamico.
A anélise das curvas nio foram plotadas neste trabalho devido a ndo necessidade de andlise,

sendo feita a mesma que aquela da hexagonal.
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7.1.5 Resumo das simulacdes: Tabelas dos parametros aerodindmicos

Foi realizada a compilagdo de todos os resultados a fim de permitir aos leitores deste
trabalho, futuras aplicagcdes, verificagdes e validacdes, mediante comparagdes com ensaios

experimentais, por exemplo.

Essas tabelas permitem que os usudrios possam futuramente inserir como uma funcao,
do Matlab, por exemplo, permitindo chamar os arquivos para interpolagao e captura de valores

em determinado instante.

Estas tabelas nao sdo completas, ou seja, algumas velocidades (nimero de Reynolds)

ndo foram simuladas devido a diversos motivos:

* Parametros invaridveis: nao verificada a mudanca do valor do coeficiente aerodindmico
para as demais velocidades adjacentes. Considerando entdo que em determinado ponto 0s

pardmetros permaneceram inalterados.

* Algum problema no momento da exportacdo dos dados, ndo restando tempo para novas

simulagdes.

* Instabilidade do programa: erro para a velocidade e passo de tempo, que nao foram

investigados neste momento do trabalho.

* Necessidade de mudanga das caracteristicas da simulagdo devido a alteracdes no escoa-
mento. Como, por exemplo, quando o nimero de Reynolds é maior que 107 0 modelo de
turbuléncia e esquemas de solu¢do empregados nao apresentam resultados e o programa da

erro, indicando a necessidade de mudanca desses parametros para modelos mais robustos.

* outros.

A Tabela 14 apresenta os coeficientes de arrasto em fun¢@o do nimero de Reynolds para
as secOes adotadas neste trabalho com diferentes configuragdes geométricas. Os coeficientes de
sustentacdo sdo visualizados através da Tabela 15. Enquanto a Tabela 16 apresenta os coeficientes

de momento.

A variacdo dos parametros (Cp, Cr, € Cy) em funcdo do angulo de ataque (o) para a
secdo dimple, groove e Hexcrete sdo apresentados através da Tabela 17. Essa tabela resumo ndo
contém algumas linhas devido a ndo realizacdo de determinados angulos de ataques (o) para

todas as geometrias, conforme j4 discutido.

Para a se¢do Hexcrete, ja foram apresentadas as variagdes dos parametros aerodinamicos
em fun¢do do angulo de ataque e numero de Reynolds, através das Tabs 9, 10 e 11. Essas tabelas
permitiram analisar as regides de maiores vulnerabilidades aerodinamicas, na faixa de niimero

de Reynolds em questao.



Tabela 14 — Tabela resumo das se¢des: Coeficiente de Arrasto (Cp) x Re

Secio Razio do Numero de Reynolds (x 10%)
elemento 0,01 0,05 0,1 1 5 10
Tetradecagonal Agudo 1,1174 0,9703 1,0169 11,3704 1,2600
Reto 1,5431 0,6581 1,3643 11,3110 1,2100
1/160 0,7707 0,7363  0,6247 0,6281
1/80 0,9892 0,7435 10,7767 0,7153 0,7135
Dimple 36 1/40 1,0083 0,7658 0,7502 0,7519 0,7386
1/20 1,0351 0,8508 0,8284 0,7989 0,7937
1/13,33 1,3080 0,9964 0,8635 0,8652 0,8986
1/10 1,1986 1,0364 0,9918 0,8809 0,9282
1/80 1,3949 11,3326 11,3340 1,3475 11,3580 11,3402
1/40 1,4114  1,2141 11,2299 1,2012 11,2403  1,1940
Groove 18 1/20 1,1803 0,8721 0,8073 0,6596 0,5971 0,5840
1/16 1,2106  1,1013 11,0481 0,6933 0,5890
1/13,33 1,2193  0,9395 0,8623 00,4969 0,4083
Hexcrete Agudo 2,3858 2,3406 2,0211
Reto 2,6833 2,7271 2,8109
Fonte: O Autor (2023)

Tabela 15 — Tabela resumo das se¢des: Coeficiente de Sustentacdo (Cr) x Re

Secio Razdo do Nimero de Reynolds (x 10%)
elemento 0,01 0,05 0,1 1 5 10
Tetradecagonal Agudo 1,3667 0,9267 0,9303 0,9464
Reto 0,5337 0,8533 0,2733  0,2322
1/160 0,2804 0,4943  0,4618 0,1183
1/80 0,6497 0,4655 0,4678 04796 0,5003
Dimple 36 1/40 0,5731 0,3824 0,4108 0,4008 0,3882
1/20 04588 04219 0,3832 0,3454 0,3519
1/13,33 1,0188 0,7829 0,7099 0,7575 0,8330
1/10 0,8746  0,7648 0,7268 00,6532 0,1543
1/80 1,1172  1,0135 11,0314 1,0454 11,0712 1,0478
1/40 1,1125 0,8280 0,8871 0,8620 0,9680 0,8941
Groove 18 1/20 0,7951 0,2855 10,2358 0,1441 0,1134 0,1155
1/16 0,7476  0,6763  0,6352 0,1403 0,5890
113,33 0,8252 0,5520 0,4915 0,4477 0,2301
Hexcrete Agudo 1,0500 1,2100  0,9800 1,2000
Reto 0,8000 0,8500  0,9000 1,2000
Fonte: O Autor (2023)

Tabela 16 — Tabela resumo das se¢des: Coeficiente de Momento (Cys) X Re

Secio Razio do Numero de Reynolds (x 10%)

elemento 0,01 0,05 0,1 1 5 10
Tetradecagonal Agudo 0,1220 0,0695 0,0904  0,0929
Reto 0,7504 0,6482 0,4051 0,3893
1/160 0,0002 0,0002  0,0005 0,0002
1/80 0,0010 0,0010 0,0011 0,0011 0,0012
Dimple 36 1/40 0,0014 0,0012 0,0013 0,0013 0,0013
1/20 0,0018 0,0016 0,0015 0,0014 0,0016
1/13,33  0,0024 0,0018 0,0020 0,0022 0,0022
1/10 0,0034 0,0027 0,0028 0,0033 0,0009
1/80 0,0039 0,0031 0,0033 0,0034 0,0035 0,0034
1/40 0,0042  0,0025 0,0024 0,0023 0,0024 0,0023
Groove 18 1/20 0,0041  0,0040 0,0033 0,0020 0,0018 0,0015
1/16 0,0026 00,0026 0,0016 0,0016 0,0006
1/13,33  0,0015 0,0013 0,0014 0,0084 0,0115
Hexcrete Agudo 0,1100 0,1350 0,1500 0,0400
Reto 0,0500 0,1450  0,0500 0,0400

Fonte: O Autor (2023)

134
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A Tabela 14 resume o coeficiente de arrasto para as diferentes se¢des estudadas, ficando
a geometria com cavidades (dimple) mais aerodindmica, com menores valores, ja o hexcrete
apresentou maiores coeficientes de arrasto. A sustentagdo também atingiu valores menores na
secdo dimple, enquanto os maiores foram obtidos nas secdes tetradecagonal e hexcrete, ambas
para o angulo agudo. O coeficiente de momento também se mostrou menor na se¢do dimple 36,

e o maior, fol na se¢do tetradecagonal.

Tabela 17 — Tabela resumo das segdes: Coeficientes x &

Dimple 36 Groove 18 Hexcrete

d/D 1/16 1/13,33 1/16

o Cp Cr Cu Cp Cr Cuy Cp Cr Cu Cp Cr Cuy
1,0984 0,7721 0,0035 1,0608 0,6703 0,0049 1,6200 1,1722 0,0071 2,3820 0,0220 0,0014
1,09500,7624 0,0033 1,0914 0,7116 0,0037 1,5610 1,1956 0,0085 2,3876 0,0084 0,0014
1,0784 0,7384 0,0037 1,0870 0,7197 0,0037 1,5497 1,1829 0,0085 2,3346 0,0496 0,0013
1,1284 0,8139 0,0032 1,1039 0,7509 0,0039 1,4723 1,1083 0,0071 2,2950 0,2060 0,0013
1,0969 0,7865 0,0033 1,1166 0,7528 0,0043 1,5149 1,1379 0,0076 2,2100 0,2740 0,0013
1,1192 0,7941 0,0040 1,0702 0,6863 0,0039 1,3769 0,9428 0,0061 2,1350 0,2550 0,0013
1,1413 0,8325 0,0035 1,1041 0,7329 0,0039 1,3096 0,8134 0,0045 2,1490 0,2280 0,0016
1,1096 0,7670 0,0035 1,1331 0,7668 0,0044 1,2118 0,6243 0,0037 2,1072 0,4923 0,0012
1,0975 0,7572 0,0049 1,0821 0,6915 0,0040 1,2306 0,6736 0,0040 2,1366 0,3697 0,0015
9 1,0996 0,7681 0,0032 1,0816 0,7016 0,0043 1,1871 0,6144 0,0036 2,0060 0,5000 0,0016
101,1271 0,7959 0,0034 1,0837 0,6895 0,0042 1,1866 0,6025 0,0037 1,9688 0,6868 0,0016

01NN B~ W~ O

11 1,2489 0,7323 0,0040 1,8828 1,0404 0,0010
12 1,2127 0,6286 0,0037 1,8530 1,1520 0,0011
13 1,3996 0,9771 0,0060 1,8697 1,1295 0,0014
14 1,2386 0,6806 0,0039 1,9072 1,0545 0,0011
15 1,2669 0,7166 0,0043 2,0410 0,9720 0,0015
16 1,3683 0,9019 0,0051 2,0756 0,8052 0,0017
17 1,4305 0,9946 0,0058 2,1146 0,8317 0,0015
18 1,5594 1,1610 0,0077 2,2180 0,6910 0,0015
19 1,4791 1,0858 0,0070 2,4088 0,6080 0,0018
20 1,5026 1,1323 0,0076 2,2936 0,4974 0,0021
21 1,5685 1,2231 0,0087 2,4790 0,4920 0,0018
22 1,4569 1,1391 0,0058 2,5951 0,4135 0,0019
23 1,41151,08370,0052 2,6022 0,3328 0,0018
24 1,4459 1,0816 0,0053 2,6400 0,3360 0,0020
25 1,4033 1,0115 0,0044 2,6141 0,2986 0,0019
26 2,6254 0,2442 0,0020
27 2,54700,2290 0,0020
28 2,6860 0,1073 0,0023
29 2,7153 0,0666 0,0019
30 2,4400 0,0420 0,0027

Fonte: O Autor (2023)
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7.2 Simulag¢io aerodinamica 3D: Carregamento no Rotor

A simulag¢ao foi conduzida com o auxilio do programa FAST para a turbina NREL SMW

em diferentes cenarios de vento, conforme a Tab. 18.

Tabela 18 — Resumo dos casos simulados no FAST

Caso Velocidade Cendrio reproduzido Situagdo do rotor

01 3 m/s Partida (Cut-in) Parado iniciando
02 11,4m/s Nominal (Rated) Operando
03 20 m/s Producdo Operando
04 28 m/s Falha Operacao

Fonte: O Autor (2023)

Foi simulado inicialmente o vento constante de 3m/s (caso 01), configurando a partida do
aerogerador (cut-in), em seguida foi simulado o vento na velocidade nominal da turbina, ou seja,
11,4m/s (caso 02), ficando o aerogerador produzindo energia em situa¢do normal. Outro cendrio
analisado foi o de produgdo de energia, operando com um valor de velocidade alto (20m/s)
caracterizando o caso 03. Por fim foi analisado em uma situacio extrema com o aerogerador em

operacdo, submetido a um vento de 28 m/s (caso 04).

A Fig. 67a apresenta as velocidades do vento, na direcdo x, adotadas nestas simulagdes.
O empuxo € visualizado na Fig. 67b que apresenta um baixo valor no caso 01 (v = 3,0 m/s),

enquanto apresenta altos valores para os casos 02, 03 e 04.

As variacdes de propriedades sdo explicadas pela compensagado do pitch da p4, que atua
como um suavizador de velocidade rotacional, agindo como um freio natural (aerodindmico). A
Fig. 67c apresenta isto, para a velocidade de 28 m/s, no tempo de 20 s o angulo da pa € alterado
para 23°, utilizando ela como um freio. Situagdo parecida ocorre para o caso 03 (v=20 m/s) onde
o pitch fica em aproximadamente 18°. J4 para o caso 02 (11,4 m/s) o pitch s6 é modificado em
dois instantes (t=60 s e t=70 s), objetivando corrigir aumentos da velocidade do rotor. Percebe-se
que para o caso 01 (3 m/s) o pitch continua inalterado (0°), por estar abaixo do rated. Fato similar
ocorre na velocidade do rotor (Fig. 67d), que atinge o valor limite de 12,1 rpm para os casos 02,
03 e 04.

A poténcia e o torque gerados tiveram comportamentos parecidos para os casos 02, 03 e

04. A poténcia atinge um valor mdximo de S000kW e o torque 43 kN.m préximo ao rated.

A Fig. 67g apresenta o angulo de incidéncia do vento atuando no rotor. Neste trabalho
houve uma simplificacdo que considerou a variacdo desse angulo do rotor se repetindo para as
demais alturas. Uma andlise mais precisa, poderia coletar a velocidade em cada n6 da torre, e em

seguida calcular o para cada uma dessas alturas.
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Figura 67 — Resultados FAST- NREL SMW
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8 APLICACAO A TURBINA EOLICA NREL 5MW

A turbina exemplo NREL foi analisada via FAST considerando sua torre de 87 m de
altura, com secdo ndo circular. Foi considerado que inicialmente a torre estd sujeita a um angulo
de ataque o, e duas consideracdes foram adotadas, sendo a primeira que esse angulo ndo era
alterado pelo vento, apenas pela rotacao da torre causada pela resposta dindmica, ja a segunda
considerou que o vento muda de direc@o e a torre também rotaciona. Nestas andlises foram
avaliados os deslocamentos em X, y e rotacdo em z para o topo da torre. Nessa extremidade

foram aplicadas as cargas aerodinamicas obtidas via FAST.

Quanto ao carregamento e amortecimento da torre, as simulacdes propostas nesta tese
foram comparadas com outras trés formulagdes, que considera-se ser um ponto de partida
para um projetista em uma andlise estrutural: i)Utilizar um programa aerodinamico estrutural
(FAST), ii) resolver via método dos elementos finitos (MEF) com o amortecimento proporcional
de Rayleigh, e iii) mesma condicao anterior (MEF com Rayleigh) considerando as forcas
aerodinamicas atuando ao longo da torre nas direcdes x, y € momento em z. Esses casos sao

ilustrados através da Fig. 68.

Figura 68 — Formula¢des empregadas nas andlises dindmica estrutural do aerogerador

FAST Rayleigh Rayleigh com forga aerodinamica 3DOF formulagao dessa tese

)Y

AR RN

Fx, Fy e Mz: Carregamento aerodinimico no rotor (via FAST)

Fonte: O Autor (2023)

As condicdes de suporte adotadas para todos os casos € que essa estrutura estd engastada
na base, ou seja, a extremidade inferior da torre € considerada engastada no solo, via elemento

de fundacao.
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Os casos abordados na Fig. 68 sdo descritos conforme:

* FAST: Deslocamentos e rotagdes obtidos no programa considerando a torre.

* Rayleigh: Formulacao em MEF considerando apenas o amortecimento proporcional (Ray-

leigh). Cada elemento detém uma contribuicao de amortecimento. Nesse caso nao foi

considerada a forca aerodindmica na torre.

* Rayleigh com Forca aerodindmica: Formulacdo em MEF considerando o amortecimento

de Rayleigh, similar a anterior, e também a for¢a atuante em cada elemento (Eq. 2.34).

* 3DOF: A formulagdo, via MEEF, apresentada nesta tese, conforme apresentado na Eq. 2.63,

além da consideracido do carregamento aerodindmico na torre e rotor. Nesse caso, foi

considerada a rigidez e amortecimento aerodinamico em cada elemento.

Foram criados diferentes cendrios para a andlise, variando a velocidade do vento no Hub
adotando os valores de 3 m/s, 11,4 m/s, 20 m/s e 28 m/s e também foi modificado o dngulo

de ataque inicial, adotando 5°, 15°, 18° e 30°. As combinag¢des dos casos sdo apresentadas na

Tab.19.

Tabela 19 — Parametros da verificacdo da formulagao

a o] (o] o o]
Velocidade > 15 18 30
3,0 m/s V3as V3al5 V318 V3a30
11,4 m/s Vil4a5 V1l4al5 VI1l4ol8 V11.4a30
20,0 m/s V2005 V2015 V20018 V20030
28,0 m/s V28a5 V28a15 V28a18 V2830

Fonte: O Autor (2023)

O material da estrutura apresenta um limite eldstico , que, ao ser ultrapassado, indica que

a estrutura entrou em um patamar plastico, que aqui neste trabalho, foi denominada como regido

limite, pois a partir deste ponto a estrutura ndo se comporta mais elasticamente. Esse valor foi
adotado a partir de Asareh, Schonberg e Volz (2016), que fez esta andlise para a NREL SMW

com torre metdlica via Abaqus, chegando ao deslocamento méximo de 2,20 m nas diregdes X €y,

e 0,0415 rad (2,38°) para a rotacio em z.

A estrutura adotada neste trabalho, torre hexcrete modificada, foi criada com base em

caracteristicas da estrutura metdlica, ndo guardando relacao com a torre Hexcrete em concreto

armado, verificando assim a necessidade de futuros estudos na torre hexcrete (em concreto).
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8.1 Anailise dinAmica da Turbina NREL SMW com torre de secaio Hexcrete modificado

considerando: angulo de ataque () inicial e rotacao da torre

Nesta verificacdo inicial foi aplicado o vento atuante na torre, assim como o carregamento
do rotor, atuante no topo da torre e as demais consideracdes. Neste caso analisado, foi considerado
apenas o angulo inicial de ataque do vento acrescido da rotacdo da torre, oriunda da andlise
dinadmica, conforme explicitado na Fig. 69. A variacdo do dngulo de incidéncia do vento, para o

caso V3a15 € apresentada através da Fig. 70.

Figura 69 — Angulo de ataque considerando a rotaio da torre

Fonte: O Autor (2023)

Figura 70 — Angulo de ataque considerando a rotagdo da torre para o caso V3a15
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Fonte: O Autor (2023)

A andlise modal apontou frequéncia natural translacional da estrutura de 0,304 Hz, 3,094
Hz para o 1° e 2° modo respectivamente. Ja o modo torcional tem frequéncia natural de 10,66
Hz. As mudancas geométricas alteraram suavemente a frequéncia, uma vez que a NREL SMW
com secdo circular apresenta 0,312 Hz para o primeiro modo e 2,936 Hz para o segundo modo
(JONKMAN et al., 2009).

As 10 primeiras frequéncias encontradas na analise modal do médulo dindmico estrutural
sdo apresentadas a seguir: 0,304 Hz, 0,304 Hz, 3,094 Hz, 3,094 Hz, 9,298 Hz, 9,304 Hz, 10,657
Hz, 16,637 Hz, 19,040 Hz e 19,069 Hz.
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8.1.1 Andlise para o vento de 3 m/s
A Fig. 71 apresenta os resultados da simulacio realizada para a velocidade do vento no
Hub de 3 m/s para diferentes angulos de ataque inicial.

Figura 71 — Resposta dindmica da turbina eélica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 3m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rotacdes do topo da

torre.
Deslocamento em x (m) Deslocamento emy (m) Rotacdo em z (°)
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A Fig. 71 mostra que os deslocamentos em x e y, ao considerar a formulacao apresentada
nesta tese indicaram maiores deslocamentos para a estrutura. Ao desconsiderar o amortecimento

estrutural, a amplitude dos deslocamentos ndo seriam avaliadas.

8.1.1.1 Andlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cyy, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas
instabilidades translacionais e rotacionais s@o verificadas através da Fig. 72. Essas parcelas
permaneceram em regides positivas tanto em x, y e rotacdo em 6. O tempo de 30s até 70s indicou

mudanca nas parcelas, onde em x, elevou-se 30%, enquanto que a rotacdo em 0 reduziu 13%.
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Figura 72 — Verificagdo das parcelas de amortecimento para o caso V35

Fonte: O Autor (2023)

8.1.1.2 Analise dos deslocamentos em x

Os deslocamento em x apresentaram pequenas variagdes, durante os 30 primeiros segun-
dos de simulac¢do, em relacdo as demais formulagdes. O FAST apresentou resultados diferentes
do 3DOF e Rayleigh com for¢a (cerca de 0,01m). Nota-se que o FAST, para este caso, exibiu
deslocamentos negativos, que pode indicar uma orienta¢do diferente daquela que foi adotada
na simulacdo dinamica. Entretanto nao foi feita consideragdo para mudar o sinal do sentido de

deslocamento, devido ao baixo valor e também resultado das demais simulacdes.

8.1.1.3 Andlise dos deslocamentos em y

Para o deslocamento em y, nos angulos de ataque 5°, 15° e 30° verificou-se uma amplitude
maior em relacdo as demais formulacoes. Entretanto ndo constata-se que tal comportamento
seja o de galope estrutural translacional em y, uma vez que os valores ndo aumentaram, apenas
partem de um valor alto e reduzem com o passar do tempo, atingindo os valores das demais
formulacdes em t > 90s. Conforme visto na Fig. 72, a parcela em X, em y e rotagdo em z sao
sempre positivos. Desta forma verifica-se que esta amplitude em y € oriunda das parcelas de
amortecimento cruzadas que podem alterar o comportamento mas nao causar a instabilidade
por galope, pois o fendmeno nao ganha energia com o passar do tempo. Verifica-se ainda que o

angulo de ataque € modificado apenas devido ao acréscimo da rotagao da torre.

8.1.1.4 Anadlise das rotagdes em z

As rotagOes se apresentaram muito proximas em todos os casos, excetuando o FAST,
que ndo apresentou valores representativos, mesmo que o programa exporta um momento em
z, entretanto para esse caso, de velocidade igual a 3m/s o FAST resultou em rotacdes de valor

préximo a zero (107 13),



143

8.1.2 Andlise para o vento de 11,4 m/s

A Fig. 73 apresenta os resultados da simulacio realizada para a velocidade do vento no

Hub de 11,4 m/s para diferentes angulos de ataque inicial.

Figura 73 — Resposta dindmica da turbina eélica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 11,4 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°.
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Fonte: O Autor (2023)

8.1.2.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cy,, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas

instabilidades translacionais e rotacionais sao analisadas através da Fig. 74.

8.1.2.2 Analise dos deslocamentos em x

Verifica-se que a andlise 3DOF apresentou grande aproximagdo em todos os angulos
analisados. Para o angulo de 30° foi verificado que a formulagdo em 3DOF capturou uma
amplificacdo dos deslocamentos nos tempos iniciais (0 a 30 s), para a segunda metade, (50 a 100
s) foi verificado comportamento similar. Desta forma foi avaliada a parcela do amortecimento

C,x conforme a Fig. 75.
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Figura 75 — Verifica¢do da parcela de amortecimento Cy, para o caso V11.4
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Verifica-se que o angulo de ataque 30° tem amortecimento negativo até o t=22s, quando

este valor comeca a aumentar, o comportamento estrutural fica estdvel.

8.1.2.3 Andlise dos deslocamentos em y

As parcelas de amortecimento para a dire¢do y (Cyy) para este caso foram sempre

positivas, conforme visto para o angulo de 5° através da Fig. 74b. Conclui-se entdo que essa

amplitude foi oriunda de deslocamentos capturados pelo termo cruzado.

8.1.2.4 Andlise das rotagdes em z

Conforme verificado na Fig. 74, a parcela de amortecimento rotacional inicia com valores

negativos, mas a partir do tempo t=20s torna-se positivo. Percebe-se graficamente (em 73) que a

rotacdo aumenta sua frequéncia em relag@o as demais formulacdes. O Rayleigh com a parcela da

forca ficou distante das demais formulacdes.
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8.1.3 Andlise para o vento de 20 m/s

A Fig. 76 apresenta os resultados da simulacio realizada para a velocidade do vento no
Hub de 20 m/s para diferentes angulos de ataque inicial.
Figura 76 — Resposta dindmica da turbina eélica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento

de 20 m/s para diferentes dngulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rotagdes do topo da
torre.

Deslocamento em x (m) Deslocamento em y (m) Rotacdo em z (°)
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10 20 30 40 50 6 70 8 9 100 0 10 2 30 40_ 50 60 70 80 9% 100 0 10 20 30 40_ 50 60 70 80 90 100
Tempo () Tempo (s Tempo ()

OFAST A3DOF X Rayleigh [IRayleigh com FORCA
Fonte: O Autor (2023)

Os deslocamentos em x foram muitos préximos em suas formulacdes. J4 a translacao
em y apresentou discrepancia entre os métodos, ficando o 3DOF com amplitudes superiores aos
demais, com majoracdo de mais de 100%. As rotacdo em z foram bem préximas nas formulacdes

analisadas.

Verifica-se que o caso V2030 ha a ocorréncia de grandes deslocamentos, a Fig. 77

aponta o instante em que a estrutura metalica ultrapassa o limite de elasticidade do material.
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Figura 77 — Condicao LIMITE da torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento de 20 m/s para
angulo de ataque de 30°
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Fonte: O Autor (2023)

8.1.3.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cyy, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas
instabilidades translacionais e rotacionais sdo analisadas através da Fig. 78. Estes graficos

mostram que nao hé tendéncia de galope estrutural.

Figura 78 — Verificagdo das parcelas de amortecimento para o caso V2005
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Fonte: O Autor (2023)

8.1.3.2 Analise dos deslocamentos em x

Para os angulos de ataque de 5 °, 15 ° e 18 ° o deslocamento em X se mostrou muito

proximo em relacao as demais formulacoes.

8.1.3.3 Analise dos deslocamentos em y

Para o deslocamento em y, para os angulos de ataque de 5 °, 15 ° e 18 © houve uma
pequena majora¢do na amplitude, principalmente entre 30 s e 40 s, este valor foi aumentado em

aproximadamente 0,1 m. Entretanto nao apresentando comportamento de instabilidade.
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8.1.3.4 Andlise das rotacdes em z

A rotacdo em z se mostrou muito préxima quando comparado com as demais formula¢des
para angulos de 5 °, 15 © e 18 °. As rotacdes maximas para estes angulos de ataque foram de
0,1°.

8.1.3.5 Verificacdo particular para o angulo de ataque de 30 °

A estrutura em condi¢do de instabilidade aerodindmica aumenta sua amplitude em
determinada direcdo, entretanto este comportamento interfere também nas demais dire¢des, em
X, y e rotacdo em z. Ao verificar a Fig. 76, a turbina com torre Hexcrete modificada sujeita a
um vento de 20 m/s e com angulo de ataque inicial de 30° verifica-se a apresentacdo de uma

instabilidade estrutural.

Visualmente jd se nota que o aumento em X inicia antes da majoragdo dos deslocamentos
em y e rotagdo em z, com isto, percebe-se que a instabilidade ocorreu por galope em x. A Fig. 77
comprova isso, pois o aumento dos deslocamentos na dire¢ao x ocorre aos 7,15 s, jad em y s6 se
evidencia aos 11,10 s. A estrutura sé atingiria a regido de limite elstico, devido a rota¢do em z,

aos 41,91 s, que é um tempo onde ja ocorreu o limite em x.

Outra forma de confirmar essa afirmacao € através das parcelas de amortecimento (Fig.
79). C,, apresentou valores negativos no inicio do escoamento, e até 30 s (apds a regido limite)
permanece sempre negativa. A parcela Cy, ficou positiva em todos os tempos analisados. Ja
0 Cgg ficou positivo até 50 s, apds este tempo, o valor ficou sutilmente negativo, pois oscilou

apenas alguns instante para valores menores que zero.

Figura 79 — Verificacdo das parcelas de amortecimento para o caso V2030
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8.1.4 Andlise para o vento de 28 m/s

A Fig. 80 apresenta os resultados da simulacio realizada para a velocidade do vento no
Hub de 28 m/s para diferentes angulos de ataque inicial.
Figura 80 — Resposta dindmica da turbina eélica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento

de 28 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rotagdes do topo da
torre.
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Fonte: O Autor (2023)

A Fig. 80 revelou a ocorréncia de instabilidade aerodinamica em trés casos quando utili-
zando a formulagdo 3DOF para a velocidade de 28 m/s. Revelando que as maiores velocidades
tornam a estrutura suscetivel ao galope. Verifica-se que os casos V28x5, V28a15 e V2818
apresentaram grandes deslocamentos, indicando que a estrutura atingiu a regido limite. A Fig. 81
aponta esses instantes, onde foi plotada a curva até o momento em que alcancgou o limite eldstico
do material. Através desses graficos, verifica-se que as demais formula¢cdes nao computaram
os efeitos aerodinamicos do galope, e suas influéncias nas parcelas de amortecimento. Logo,
compreende-se que esta secdo estd suscetivel ao galope, na iminéncia de ocorréncia do feno-
meno. Mas destaca-se, através da Fig. 80 que em alguns casos houve instabilidade aerodindmica

(V28a5, V2815 e V28 18) enquanto para o caso V2830, ndo apresentou tal comportamento.
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Figura 81 — Regido limite da torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento de 28 m/s para diferentes
angulos de ataque: 5°, 15° e 18°
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8.1.4.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cy,, Cy, € Cgg) responsaveis pelas
instabilidades translacionais e rotacionais foram analisadas e exemplificadas para dois angulos
de ataque 5 e 15 ° através da Fig. 82.

Figura 82 — Verificacdo das parcelas de amortecimento para os casos V28a5 e V2815
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Analisando o galope em y, verificou-se que nenhum dos gréficos apresentou tendéncia a
este comportamento, pois o grafico da Fig. 82 s6 apresentaram valores positivos para essa parcela

de amortecimento. Ja para os graficos de Cy, e Cgg quando o angulo de ataque foi de o = 5°
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e a = 15° ndo foram claros quanto a previsao de galope estrutural, pois em alguns instantes o

amortecimento estd negativo, € em outros, positivo.

Desta forma foi plotado o histograma de frequéncias para cada varidvel analisada

(Cix,yy,60), conforme a Fig. 83.

Figura 83 — Histograma das parcelas de amortecimento: V28 diferentes o
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Fonte: O Autor (2023)

Essa verificacdo permite analisar que as turbinas cujo histograma apresentaram maior
ocorréncia de frequéncia préxima ao zero, sdo as que experimentam a instabilidade aerodinamica
(x =5° e o = 18° e sutilmente para @ = 15°). Enquanto turbinas cujo histograma apresentaram
a frequéncia longe do zero (grafico em "U"), ndo hd ocorréncia do galope, como ocorre em o¢=30

° e também para Cgg em a=15 °.

Ressalta-se que alguns graficos ndo foram analisados pela ndo necessidade de inves-
tigacdo, pois ja se conhecia a estabilidade estrutural, dentre eles, exemplifica-se a parcela de
amortecimento aerodindmicos em y (Cyy), se mantiveram sempre em regides positivas, com
valores maximos préximos a 300. E sendo o angulo de ataque o = 30° a configuracdo mais
estavel na direcdo y, uma vez que as frequéncias maiores foram proximas a esses 300, indicando

1200 ocorréncias.
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8.1.4.2 Analise dos deslocamentos em x

A partir da Fig. 80 e também pela Fig. 81 verifica-se que o deslocamento em x apresentou
instabilidade para os angulos de ataque iniciais =5 °, 15 ° e 18 °. Nos trés angulos citados a
instabilidade ocorre entre o tempo de 16 e 18s de escoamento do vento, onde até o momento da
instabilidade, o comportamento dindmicos estava sendo muito préximo das demais formulagdes,
sem permitir ao operador, identificar preliminarmente, a tendéncia de acontecimento deste
fendbmeno. Ja para o angulo de ataque de 30°, a formulacdo 3DOF ficou muito préxima das
demais, sem reconhecimento de discrepancias com o Rayleigh e também considerando a forca
aerodindmica. A formulacdo em FAST para o angulo de 30° apresentou pequenas discrepancias

com as demais formulacdes, principalmente a partir dos 30 s.

8.1.4.3 Analise dos deslocamentos em y

O deslocamento em y ndo revelou uma instabilidade aerodindmica, mas sua majoragcao

foi oriunda do galope translacional em x e rotacional em z.

8.1.4.4 Andlise das rotagdes em z

A rotagdo apresentou aumento de sua frequéncia em =5 ° e 18 °.

8.1.5 Andlise no dominio da frequéncia

Foi verificada a andlise no dominio da frequéncia para desta forma compreender o
comportamento dindmicos do aerogerador e sua suscetibilidade a resposta ressonante. As va-
ridveis analisadas foram Cyy, Cyy € Cgg conforme apresentado na Fig. 84, e também plotadas as
frequéncias naturais para os modos translacionais (Side-Side e forward-aft) e também torcionais.
No caso V3a5 verifica-se que hd uma excitagdo oriunda do amortecimento coincidindo com
a frequéncia do 3° modo translacional (9,298Hz). Esta excita¢do ocorrem em Cy,, motivo pelo

qual a Fig. 71 apresentou deslocamento em y.

Para os casos V28a5 e V2815 foram identificados carregamentos préximos a frequén-
cia natural, carregamento de 11,52Hz, muito préximo do 3° modo translacional (9,298 Hz) e
1° modo torcional (10,657 Hz). Mas ndo alterou o comportamento dindmico da estrutura. Os
demais casos analisados mostram que a estrutura teve seu carregamento aerodinamico longe da

frequéncia natural.



Figura 84 — Andlise no dominio da frequéncia para alguns dos casos estudados
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8.2 Anailise dinamica da Turbina NREL SMW com torre de secao Hexcrete modificada:
Considerando a variacido do angulo de ataque () inicial, rotaciao da torre e variacio

da direciao do vento

O modelo aplicado anteriormente foi aprimorado, acrescendo a variacdo do angulo de
incidéncia do vento variando com o tempo, conforme visto na Fig. 85. Sabe-se que o vento varia
em X ey, esta mudanca causa uma variac¢ao na dire¢do do vento que serd calculada aqui. Sabe-se
que o vento € tridimensional, entretanto aqui serd considerada apenas a variagdo do angulo em
2D (x e y), pois o modelo aerodinamico ja havia feito essa simplifica¢io, entdo a consideracao
3D ndo geraria mudanga aos parametros aerodindmicos. A expressiva variacao do angulo do
vento fard com que o escoamento ndo se concentre em regides suscetiveis ao galope. A Fig.
86 representa o angulo de ataque em cada passo de tempo para o caso V315, que € bastante

diferente daquele apresentado na Fig. 70.

Figura 85 — Angulo de ataque considerando a rotacdo da torre e mudanga do angulo de incidéncia do vento

Fonte: O Autor (2023)

Figura 86 — Angulo de ataque para o caso V3a15
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O modelo é comparado apenas com o resultado anterior (3DOF), uma vez que o0 mesmo
ja foi comparado a formulacdes elementares (Rayleigh, forga, etc). As andlises dos coeficientes
(Cxx, Cyy € Cyg) serdo realizadas apenas nas curvas que divergirem entre os modelos analisados,

uma vez que para o modelo anterior (3DOF) ja foram computadas.
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8.2.1 Andlise para o vento de 3 m/s

Para a velocidade do vento de 3 m/s, a resposta dinamica é apresentada através da Fig.
87.

Figura 87 — Resposta dinamica da turbina edlica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 3m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°, considerando a varia¢do do dngulo do
vento. Deslocamentos e rota¢des do topo da torre.
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8.2.1.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cyy, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas
instabilidades translacionais e rotacionais sdo analisadas através da Fig. 88 para o caso V3a5,
que apresentaram resultados parecidos com que ja foi observado na Fig. 72. Ficando a parcela
Cyx € Cyy apenas com valores positivos. A parcela torcional Cgg apresentou comportamento
oscilante, com predominancia na regido positiva, cuja linha média ocorrem em 0,1. O histograma

dessas parcelas ¢ analisada através da Fig. 89 que aponta a maior ocorréncia na regido positiva.
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Figura 88 — Verificagdo das parcelas de amortecimento para o caso V35
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Fonte: O Autor (2023)
Figura 89 — Histograma das parcelas de amortecimento: V35
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8.2.2 Andlise para o vento de 11,4 m/s

Para a velocidade do vento de 11,4 m/s, a resposta dindmica € apresentada através da Fig.
90.

8.2.2.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cyy, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas
instabilidades translacionais e rotacionais sdo analisadas através da Fig. 91. Para os casos
V11.4A3 e V11.4A30 ndo foi verificada diferenca para a parcela Cy,, continua positiva. Desta
forma foi analisado o histograma de ocorréncia para ambos os casos de amortecimento conforme
a Fig. 92.

Percebe-se que a ocorréncia de regides negativas se d4 apenas para a varidvel Cy,, onde o

maximo ocorre em regides positivas ( Cyy ~ 100).

A Fig. 91 permite ainda verificar que a regido onde C,, < 0 ocorre com maior frequéncia
em t < 30, que € exatamente onde o grifico do deslocamento em X apresenta aumento na
amplitude. Ja para o Cy, ndo hd ocorréncia em regides negativas, conforme ja apresentado no
grafico das parcelas de amortecimento, 0 que mostra que a majora¢ao nos deslocamento nao é
oriunda puramente da parcela em y, podendo ser resultante de outro fator ou da andlise em trés

graus de liberdade (termos cruzados).
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Figura 90 — Resposta dindmica da turbina edlica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 11,4 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°, considerando a variagido do angulo do
vento. Deslocamentos e rotacdes do topo da torre.
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Figura 91 — Verifica¢do das parcelas de amortecimento para os casos V11,4a5e V11.4a30
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Figura 92 — Histograma das parcelas de amortecimento: V11.4a5e V11.4a30
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8.2.3 Andlise para o vento de 20 m/s

Para o vento de 20 m/s, a resposta dinamica € apresentada através da Fig. 93. O caso
V20030 com a formulagdo 3DOF considerando a variagdo do angulo do vento ndo atingiu
a regido limite, entretanto uma vez que a andlise anterior (3DOF) apresentou esse aumento
nos deslocamentos e rotacdo, foi plotado graficamente, através da Fig. 94 para avaliar este
comportamento. Concluindo desta forma que a desconsideracao da variacao do angulo de ataque,
pode majorar os efeitos, e consequentemente levar a anélise imprecisa, uma vez que a variacao do

angulo do vento, neste caso, atua como uma ferramenta de reducdo dos esfor¢os aerodinamicos.

8.2.3.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cyy, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas

instabilidades translacionais e rotacionais sdo analisadas através da Fig. 95.

Diferentemente do caso sem a considerac¢do do dngulo do vento, (Fig. 79), as parcelas do
amortecimento tiveram valores oscilantes, ndo predominando a regido negativa, por isso, 0 caso

V20030 fugiu da regido de instabilidade.

Nao foi plotado o histograma destes casos, devido a ndo instabilidade aerodinamica,
entretanto verifica-se através da Fig. 95 que os valores oscilaram muito para a dire¢des X (Cyy),
verificando desta forma uma suscetibilidade aerodinamica nesta dire¢do. As parcelas emy, se
comportaram sempre positivas. J4 o termo rotacional (Cgg) se comportou similar a dire¢ao x,

entretanto com valor médio positivo.
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Figura 93 — Resposta dindmica da turbina edlica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 20 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°, considerando a varia¢io do angulo do
vento. Deslocamentos e rotacdes do topo da torre.
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Figura 94 — Regido limite da torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento de 20 m/s para o dngulos

de ataque de 30°
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Figura 95 — Verificacdo das parcelas de amortecimento para os casos V20a5 e V20029

Cix ‘ ny Coo

V20a5

V2030

0 20 30 0_ 5 6 70 80 9% 100 “0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s Tempo

Fonte: O Autor (2023)

8.2.4 Andlise para o vento de 28 m/s

Para a velocidade do vento de 28 m/s, a resposta dinamica € apresentada através da Fig.
96.

Para os casos V28a5, V2815, V28x18 e V2830 grandes deslocamentos foram
verificados, entdo foi analisado graficamente através da Fig. 97 que o limite elastico foi alcangado
para a formulacao 3DOF e também para 6 do vento varidvel. Para o igual a 5°, 15° e 18°, em
ambas as formulac¢des, ocorreu a instabilidade aerodindmica. Quando o angulo de ataque foi de
30° a formulacao em 3DOF ndo apresentou instabilidade, enquanto a considerag¢do do dngulo do

vento ultrapassa a regido eldstica da estrutura.

8.2.4.1 Anadlise das parcelas de amortecimento

As parcelas diagonais da matriz de amortecimento (Cy,, Cyy, € Cgg) responsaveis pelas
instabilidades translacionais em X, y e rotacional em 6 sdo analisadas através da Fig. 98 com o

objetivo de verificar a maior ocorréncia.

Em uma analise preliminar, verifica-se que, na dire¢do y (parcela Cyy), a estrutura se
manteve sempre em regides positivas, descartando a instabilidade translacional nesta direcao.
Essa parcela de amortecimento, Cyy, ficou com valores entre 100 e 300, entretanto nesse inter-
valo, a frequéncia de ocorréncia se mostrou alta para o angulo de ataque de 18°, mostrando
a necessidade de futuras investigacdes das razdes desta consequéncia, principalmente para o

cendrio em fadiga da estrutura.

Entretanto essa andlise € insuficiente para confirmar o ocorréncia do galope translacional
em x e rotacional em 60, devido a participacdo dessas parcelas de amortecimento em regides posi-
tivas e negativas sem predominancia que definam o comportamento e tendéncia a instabilidade

aerodinamica.
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Figura 96 — Resposta dinamica da turbina edlica, com torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 28 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°, considerando a variacio do angulo do
vento. Deslocamentos e rota¢des do topo da torre.
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Graficamente percebe-se que a parcela referente ao deslocamento em x (Cy,) teve ma-
joracOes significativas no intervalo de 15 s a 30 s. Ja a parcela torcional, Cgg, se manteve com
baixa oscilagdo (em relagdo a Cy,) durante todo os 100 s de escoamento. Outra caracteristica
importante observada neste caso estudado é que a parcela de translac@o na dire¢@o x teve grandes

valores, chegando a 3 x 10* m, ainda ndo observado antes, que tiveram valores de deslocamento
da ordem de 10° m

A Fig. 99 permite analisar que o comportamento na direcdo y (Cyy) se manteve sempre
positivo. Ja a parcela do amortecimento rotacional (Cgg) teve regides positivas e negativas,
entretanto predominantemente em 0,1. O amortecimento em x (Cy,) se manteve nas duas regioes.
Desta forma, apenas cabendo a esta parcela a responsabilidade pelo galope. Ressaltando que a
instabilidade em uma dire¢do, reflete nas outras dire¢des, devido ao sistema ser acoplado, tanto
nas parcelas de amortecimento quando na matriz de rigidez e massa do elemento, oriundo da

consideragdo dos termos cruzados.
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Figura 97 — Regido limite da torre Hexcrete modificada, sujeita a uma velocidade do vento de 28 m/s para diferentes
angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°
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Figura 98 — Verificacdo das parcelas de amortecimento para os casos V2818 e V2830
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Figura 99 — Histograma das parcelas de amortecimento: V2818 e V2830
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8.3 Instantes que a torre ultrapassa o limite elastico

As andlises ultrapassaram regides eldsticas da torre metélica, conforme parametros de
Asareh, Schonberg e Volz (2016). Desta forma, a Tabela 20 apresenta os instantes em que 1SS0
ocorreu. Destaca-se que algumas linhas contém a descri¢do Nao, onde indicam que esse caso

ndo atingiu esse limite, entretanto pode ter ocorrido para a outra andlise (Formulacao 3DOF).

Tabela 20 — Instantes em que a torre ultrapassa o regime eldstico - Torre NREL SMW Hexcrete modificada

Instante da ocorréncia (s)
dx dy v/

V2030 7,15 11,10 4191
V28a5 16,48 16,55 19,27
V28axl5 16,59 16,62 Nao
3DOF V28«18 16,34 16,35 16,85

V2030 Nao Niao Nao
V28a5 1648 16,64 20,37
V28a15 16,43 16,46 19,06
V28al8 16,62 18,32 20,55
V28a30 16,66 17,86 Nao
Fonte: O Autor (2023)

Analise Caso

3DOF Variagdo do angulo

Essa tabela permite verificar a desconsideracdo do angulo do vento pode induzir o
projetista a dimensionar estruturas mais onerosas, que demandardo maiores rigidezes e amor-
tecimentos (TMD por exemplo), enquanto que o préprio vento pode atuar como aliado na
contribui¢do aerodinamica. Outra caracteristica importante ¢ que nenhuma instabilidade iniciou

causada pela parcela torcional (Cgg).
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8.4 Sinteses das simulagoes: Torre Hexcrete modificada

As simulacdes na torre hexcrete modificada conduzidas com a formulacdo apresentada

(3DOF) foram resumidas nesta sec¢ao.

8.4.1 3DOF

Inicialmente o modelo ndo computou a variacdo do angulo do vento, sendo considerado
apenas aplicado nos nés ao longo da torre edlica sem variagdo translacional, modificando apenas

a sua magnitude.

Quando a estrutura esteve sujeita a um vento escoando a 3 m/s, verificou-se a estabilidade.
Foi computado efeitos excedentes na direcdo y, majorando em 10x os deslocamentos, entretanto
o valor ainda ficou longe do limite eléstico estrutural, atingindo uma amplitude de 0,01m. O
deslocamento em x e rotagdo em z para esta velocidade apresentaram concordancia com as

demais formulagdes.

Para o vento de 11,4 m/s foi verificada uma concordancia no deslocamento em x para
os angulos de 5°, 15° e 18°. No angulo de ataque de 30° o deslocamento em x apresentou uma
variacao nos instantes iniciais, entretanto na segunda metade do escoamento permaneceu proximo
as demais formulagdes. J4 o deslocamento em y apresentou boa concordancia nos momentos
finais, mas nos tempos préximos a metade do escoamento (t=50 s) houve majoracdo da amplitude,
ndo ultrapassando 0,1 m. A rotagdo para esta velocidade apresentou uma divergéncia em relacio
a Rayleigh e Rayleigh com forga, entretanto compreende-se que é devido ao baixo valor (107°),
salientando os erros inerentes da formulacgdo, oriundos de arredondamentos, aproximagdes e

precisdao do método.

O vento de 20 m/s apresentou boa proximidade das formula¢des para o deslocamento
em X e rotacdo em z para os angulos de 5°, 15° e 18°. J4 o deslocamento em y, houve majoragao,
ndo ultrapassando 0,2 m. A anélise para o angulo de 30° apresentou grandes deslocamentos

ultrapassando os limites eldsticos do material na dire¢ado x.

A velocidade do vento de 28 m/s apresentou majorag¢ao nos deslocamentos na dire¢io x
e y para os angulos de 5°,15° e 18°. A rota¢do em z s6 indicou o comportamento de instabilidade
para ¢ igual a 5° e 18°. No angulo de 15° a rotag@o se comportou com pequena incremento, da

ordem de 0,1°.

Dentre os casos analisados, apenas o V2030, apresentou bem definido o inicio da

instabilidade em x. Os demais casos necessitaram de avaliacdes aprofundadas.
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8.4.2 3DOF considerando o 6 do vento

Ao analisar a estrutura considerando a variagdo do angulo do vento, foi considerado
que ao longo da torre o vento sofria modificacdo no seu angulo de ataque. Este cendrio foi
comparado apenas com a configuracdo anterior (direcao do vento constante), verificando apenas

a formulagdo 3DOF.

Para o vento de 3 m/s, em todos os angulos de ataque, o deslocamento em x e rotagdo em
z se comportaram muito préximos ao 3DOF com vento de angulo constante. O deslocamento em
y, teve sua amplitude minorada nos angulos de 5°, 15° e 30°, entretanto no dngulo de 18° houve

um incremento nos instantes iniciais, ndo ultrapassando 0,01 m.

O vento de 11,4 m/s apresentou boa proximidade entre as duas formula¢des para o
deslocamento em x em todos os angulos de ataque. A direcao em y, apresentou uma minoracao
nos angulos de ataque de 15°, 18° e 30°, ficando o & = 5° muito préximo. Ja a rotacdo em z,

apresentou uma maior frequéncia, entretanto sem ultrapassar o limite eldstico do material.

Para o escoamento de 20 m/s o comportamento se manteve muito préximo, nos angulos
de 5°, 15° e 18°, para as dire¢Oes de translagdo em x e rotagdo em z, apresentando uma suave
minora¢do no deslocamento em y. O dngulo de ataque de 30° ao considerar a variacdo de 6 do
vento, foi verificado, que a estrutura, que antes atingia o limite eldstico, agora nao mais, situando

em uma condicao estavel.

No dltimo caso, v=28 m/s, nos angulos de 5°, 15° e 18°, ambas as andlises apresentaram
a instabilidade translacionais em X, y e rotacional em z, indicando que o material ultrapassou o
regime elastico. Ja para o angulo de 30°, que na formulag¢do 3DOF era estavel, ao considerar o

angulo do vento, ultrapassaria o limite eléstico.

Dentre os casos analisados, V2818 e V28x30, ndo permitiram a identificacdo da
instabilidade via parcela de amortecimento, entdo precisaram ser avaliados via histograma, que
indicou a dire¢do em x como responsavel pela instabilidade. J4 para os casos V28a5 e V2815,
ndo foi permitido verificar via parcela de amortecimento e nem histograma, desta forma apenas

via tempo de inicio, que apontou a dire¢do X como responsdvel.

A partir disso evidencia-se que a consideracdo da variacdo do angulo do vento torna
a andlise mais realista. Ao desconsiderar o angulo do vento, a estrutura serd projetada mais
conservadora, com majoracdo do dimensionamento devido as grandes amplitudes translacionais

e rotacionais. Esta considerag¢do induzird o projetista a superdimensionamento estrutural.
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8.5 Anailise dinamica da Turbina NREL SMW com torre de se¢cio Groove modificada:
Considerando a variacido do angulo de ataque () inicial, rotaciao da torre e variacio

da direciao do vento

Similar ao que foi realizado para a secdo hexcrete modificada, também criada uma turbina
de 87m com secdo groove, contendo 18 saliéncias cada uma com um didmetro de d/D de 1/16.
Essa estrutura serd denominada torre com groove modificada. Desprezando a necessidade de
comparar com as demais formulacdes, a torre com grooves foi comparado apenas com a turbina
anterior (hexcrete modificado) considerando a mudanga do angulo de ataque. Os resultados sdo

apresentados e comentados nas subse¢des a seguir.

8.5.1 Andlise para o vento de 3 m/s

A torre com secdo groove foi submetida ao vento de 3 m/s considerando as mesmas
condicdes da torre anterior: hexcrete modificada, ou seja, torre metdlica de 87 m com as caracte-
risticas da torre NREL-5MW. Ao aplicar o vento, os deslocamentos e rotacdes para cada angulo
de ataque sdo apresentados conforme a Fig. 100.

Figura 100 — Resposta dindmica da turbina edlica, com torre groove modificada, sujeita a uma velocidade do vento

de 3 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rotacdes do topo da
torre.
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Na dire¢do x, os deslocamentos da torre com groove foram bem préximos daqueles apre-
sentados pela sec@o hexcrete modificada, ficando a groove amplitudes maiores que a hexagonal.
J4 o deslocamento em y, a torre com grooves se manteve com valores 20% menor que a hexcrete
nos instantes iniciais (até os 30s), mas apresentando grande similaridade a partir dos 30 segundos

até o fim da simulacdo. A rotacdo em z se manteve muito préximo das duas secgdes.

8.5.2 Andlise para o vento de 11,4 m/s

A torre com seca@o groove foi submetida ao vento de 11,4 m/s. Ao aplicar o vento, 0s

deslocamentos para cada angulo de ataque sdo apresentados conforme a Fig. 101.

Figura 101 — Resposta dindmica da turbina edlica, com torre groove modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 11,4 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rota¢des do topo

da torre.
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A velocidade do vento de 11,4 m/s resultou em deslocamentos da torre com groove na
direc@o x e y muito préximos daqueles apresentados pela secao hexcrete modificada. A rotagdo
em z da secdo groove se mostrou maior que a hexcrete modificada. Enquanto a primeira deteve

amplitude da ordem de 10°°, a geometria hexagonal apresentou rota¢des da ordem de 106°,
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8.5.3 Andlise para o vento de 20 m/s

A torre com se¢do groove foi submetida ao vento de 20 m/s considerando as mesmas
condig¢des da torre anterior: hexcrete modificada, ou seja, torre metélica de 87 m com as caracte-
risticas da torre NREL-5MW. Ao aplicar o vento, os deslocamentos e rota¢des para cada angulo
de ataque sao apresentados conforme a Fig. 102.

Figura 102 — Resposta dindmica da turbina edlica, com torre groove modificada, sujeita a uma velocidade do vento
de 20 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rotagdes do topo da
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Fonte: O Autor (2023)

A velocidade do vento de 20 m/s resultou em deslocamentos da torre com groove na

direcdo x e rotagdes em z muito préximos daqueles apresentados pela secdo hexcrete modificada.

O deslocamento em y também foi muito préximo, apresentando apenas algumas diferen-
cas nas regides de 30s para o angulo de ataque de 5°, de 20s a 80s para o angulo de ataque de
15° e 18° e o para o angulo de ataque de 30° foi verificado a majoragcdo da amplitude na direcdo

y da secdo com grooves nos tempos de 10s a 30s e de 50s a 70s.
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8.5.4 Andlise para o vento de 28 m/s

A torre com se¢do groove foi submetida ao vento de 28 m/s considerando as mesmas
condig¢des da torre anterior: hexcrete modificada, ou seja, torre metélica de 87 m com as caracte-
risticas da torre NREL-5MW. Ao aplicar o vento, os deslocamentos e rotacdes para cada angulo
de ataque s@o apresentados conforme a Fig. 103.

Figura 103 — Resposta dindmica da turbina eélica, com torre groove modificada, sujeita a uma velocidade do vento

de 28 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rota¢des do topo da
torre.
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A velocidade do vento de 28 m/s na torre hexcrete modificada ultrapassou o limite
elastico do material em todos os angulos de ataque para todas as dire¢des (x e y). Ja para a
rotacdo em z, o hexcrete foi instavel para os angulos de ataque o igual a 5°., 15° e 18°, j4 o caso
V2830 a rotagdo da torre hexcrete se manteve estavel. Ao considerar a torre com sali€ncias
(groove), esse cendrio foi modificado, tornando a torre segura para o escoamento do vento nessas

condicdes.

Devido a torre hexcrete modificada ultrapassar valores de deslocamento e rotagdes, foi
plotado apenas os graficos da resposta dindmica da torre com saliéncias (grooves), que nao

apresentaram grandes magnitudes nos deslocamentos e rotacdes, conforme exibido na Fig. 104.

Esses gréficos apresentaram que os deslocamentos em X, ao considerar a torre com
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Figura 104 — Resposta dindmica da turbina edlica, apenas torre groove modificada, sujeita a uma velocidade do
vento de 28 m/s para diferentes angulos de ataque: 5°, 15°, 18° e 30°. Deslocamentos e rotagdes do
topo da torre.
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grooves, apenas o angulo de ataque de 5° ultrapassou o valor do limite elastico do material, o
angulo de 30° apresentou deslocamentos de 2,68m, que € inferior ao limite da estrutura. Para a
direcdo y, o angulo de 5° e 30°, tiveram deslocamentos ultrapassando o limite eldstico no instante

18s. As rotagdes em z ndo ultrapassaram os limites do material.
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9 CONCLUSOES

Estruturas sujeitas a escoamento do vento podem experimentar condi¢des de instabilidade
aerodinamica, principalmente o galope estrutural. Essa situacdo € mais suscetivel em elementos
esbeltos, de pequeno amortecimento aerodindmico, flexiveis, e principalmente aqueles que tem
secdo transversal nao circular. Diversas estruturas da construgdo civil podem experimentar tal

condic¢do, como torres, mastros, aerogeradores e diversas outras.

Diante disso, inicialmente foi elaborada uma formulacao para o galope ocorrendo simul-
taneamente nas dire¢des X, y e rotacdo em z. Esta formulagdo, foi comparada com dados da
literatura, e aplicada a modelos simplificados. Verificou-se uma boa proximidade entre o método

empregado e as demais formulagdes: Rayleigh e For¢a aerodinamica.

Ap6s isso foram realizados estudos preliminares que possibilitassem a aplica¢do da pro-
posta. Dentre essas simulacdes iniciais, foram conduzidas anélises aerodinamicas e aeroeldsticas
no ANSYS e FAST respectivamente, obtendo desta forma, o carregamento no rotor, e também
parametros aerodinamicos da secio da torre. Permitindo ainda obter os deslocamentos oriundos
do FAST que utiliza formula¢des que ndo computam os parametros aecrodinamicos na torre
oriundos da sustentacdo e momento, e também nao considera a variacao do coeficiente de arrasto

para mudancgas da velocidade e angulo de ataque.

Por fim foram aplicados esses valores na formulag¢ao apresentada, permitindo realizar a

analise dindmica da estrutura.

9.1 Formulacao desenvolvida

Esta tese apresentou uma formula¢do matricial visando implementagc@o em estruturas via
esquemas numéricos (método dos elementos finitos). Essa formulac¢do foi inicialmente verificada
com a literatura, onde suas parcelas foram comparadas com trabalhos de DEN HARTOG (1947),
Nigol e Clarke (1974), Martin, Naudascher e Currie (1981), Gjelstrup e Georgakis (2011),
Macdonald e Larose (2006), Macdonald e Larose (2008a) e Liu et al. (2020).

A formulagdo precisou de coeficientes aerodindmicos, obtidos com o auxilio de solucio-

nadores via dindmica dos fluidos computacional em alternativa a ensaios experimentais.

Por fim, a formulagdo desenvolvida foi aplicada via método dos elementos finitos e
foi utilizado os dados das simulagdes preliminares, fazendo com que a interface integradora

(MATLAB) realizasse a andlise dindmica via método da aceleracao média (Newmark).
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9.2 Simulacgées preliminares

Foram conduzidas simulacdes via programa auxiliares: FAST e ANSYS-CFX, sendo
o primeiro responsavel pelas analises aerodinamicas na turbina, com foco na obtencido dos
esfor¢os no rotor. Esse programa ndo considera efeitos transversais e rotacionais na torre. Dessa
forma, as secdes da torre foram simuladas bidimensionalmente via CFD com o propdsito de
obter os coeficientes aerodindmicos (Cp, Cr e Cyy) para cada angulo de ataque () e velocidade
(U). As secdes analisadas foram: circulo (referéncia para calibrar os ensaios computacionais),
tetradecagonal, dimple 36, groove 18 e hexcrete. De posse desses valores, foi possivel nao s6
plotar curvas de galope, como também superficies (Cp ;. py X Re X o) que permitam analisar
as regides suscetiveis a esta instabilidade. De posse destes graficos, foram analisadas os pontos

criticos e desta forma foram os objetos de estudo.

Em seguida, andlises aerodinamicas foram conduzidas, com o auxilio do FAST, objeti-
vando capturar os esfor¢os aerodinamicos no rotor, para os casos de velocidade apontados no

estudo anterior.

9.2.1 Simulacdo aerodindmica via CFD: Obtencdo dos coeficientes e andlise da suscetibilidade
do galope

Foram conduzidas as simula¢des aerodinamicas inicialmente na se¢ao circular, cujo
objetivo foi calibrar o modelo aerodindmico bidimensional e permitir evoluir para as demais

secOes. Nessa andlise foram realizados os testes de convergéncia espacial e temporal.

Ap0s isso foram realizadas simulacdes nas se¢des de interesse com o objetivo de com-
putar os coeficientes aerodinamicos. De posse desses, foi analisada a curva de galope para as
variaveis: arrasto (Cp), sustentacdo (Cr) e momento (Cys), em funcdo do angulo de ataque (@),
verificando a suscetibilidade das secdes, conforme realizado por Blevins (1977). O dimple 36
apresentou regides de instabilidade torcional, enquanto o groove 18 e hexcrete se mostraram
suscetiveis ao galope torcional e translacional. Foi apresentado um polindmio caracteristico para

essas secoes.

Ao criar polindmios para as duas varidveis (Re e o) foram encontrados erros elevados,
entdo uma estratégia adotada para contornar essa situagdo foi de adotar arquivo de dados do

MATLAB do tipo .mat, que permitisse computar os coeficientes aerodinamicos e suas derivadas.

Novas simulagdes foram realizadas para diferentes velocidades do vento, permitindo
entdo criar superficies para os coeficientes e suas derivadas, permitindo investigar as regides de
instabilidade aerodinamica. Tabelas de coeficientes aerodindmicos em fun¢do das velocidades e

angulo de ataque sdo apresentadas.
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9.3 Aplicacao da formulacao: Torre Hexcrete modificada

A formulacdo foi aplicada a uma torre metalica ficticia, com caracteristicas mecanicas

da NREL-5MW, entretanto com se¢do transversal hexagonal (mesma secdo da torre Hexcrete).

As simulagdes na torre de secdo Hexcrete modificada permitiram avalia o comportamento
dindmico da estrutura e também comparar a valores de outros métodos (Rayleigh e Forca
aerodindmica). Foram analisados os casos a partir de histogramas, grificos das parcelas de
amortecimento e também dominio da frequéncia. A torre empregada tem propriedades estruturais
apresentadas na Tabela 2. Na andlise dinamica foi estabelecido o limite eldstico do material,

ficando os deslocamentos estruturais translacionais maximos em 2,20 m e a rotacao 2,38° .

Alguns fatores de ajuste foram realizados, cujo objetivo foi tornar a formulagdo mais

realista, como, por exemplo:

* Considerar a variacao do angulo de incidéncia do vento.

* Impor simetrias no escoamento, gerando angulos de ataque equivalentes para diferentes

angulos, a depender da sec¢do.

Limitar velocidades fora do intervalo investigado, considerando valores limites para isso.

Calcular situacdes de equivaléncia gréfica. Evitar erros quando a velocidade aumenta e

diminui, por exemplo.

* Acrescentar os efeitos da rotagdo (dinamica) da torre no angulo de ataque.

9.3.1 3DOF

As simulagdes conduzidas para a formulagao proposta desconsiderando a variagao do
angulo do vento se mostraram bastante eficaz na andlise dinAmica da estrutura para os ventos
estudados (3 m/s, 11,4 m/s, 20 m/s, 25 m/s e 28 m/s).

3DOF permitiu verificar algumas regides de instabilidade aerodindmica, que majoraram
os deslocamentos, como por exemplo os deslocamento em y para as velocidades de 3 m/s, 20m/s,
25 m/s e 28m/s. A rotagdo em z para 11,4 m/s também mostrou acréscimo. A andlise das parcelas
de amortecimento mostrou a origem desses incrementos, ou seja, quais parcelas ocasionaram

1SS0.

9.3.2 3DOF considerando 0 do vento

Ao considerar a variagdo do angulo de incidéncia do vento, verificou-se que os desloca-

mentos e rotagdes foram menos alterados, e 8 cendrios que antes haviam ultrapassado o limite
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eléstico, agora, ja ndo fazem mais. Isso € oriundo da varia¢io do vento, que é um carregamento
aleatorio. Ou seja, o vento ndo se posiciona por muito tempo na mesma dire¢do, para 0s casos

analisados esta mudanca foi aproximadamente +15°.

Essa formulacdo € a mais realista e corresponde ao modelo mais completo dos analisados,
permitindo situacdes fidedignas ao projeto de aerogeradores, onde a velocidade do vento €

facilmente alterada.

A consideracdo do angulo do vento permite dimensionar estruturas seguras € menos
onerosas, uma vez que com a consideracao anterior maiores ocorréncias da estrutura atingir o
limite elastico foram evidenciadas. Ou seja, o vento em determinadas condi¢des pode atuar como
amortecedor aerodindmico, agindo a favor da seguranca estrutural. Entretanto, para o vento de
28 m/s a estrutura ultrapassou a regido eldstica em todos os casos. Desta forma, para ventos

extremos € imprescindivel a aplica¢do da formulag@o no projeto estrutural.

9.4 Aplicaciao da formulacao: Torre Groove modificada

Foram conduzidas simula¢des dindmica estruturais considerando o galope estrutura
em torres com secao formada por 18 saliéncias. As mesmas simplificagdes adotadas na seg¢ao
hexcrete modificada foram aplicadas nesta secao groove, ou seja, velocidade apds intervalo de

abrangéncia, simetrias, rotacao na dinamica da torre, entre outras.

A verificagdo via groove foi realizada apenas para o caso de vento varidvel e comparada

somente com a mesma formulacao (3DOF) para o hexcrete modificado.

Essa secao transversal do aerogerador garantiu maior estabilidade ao galope para a
estrutura. As velocidade de 3,0 m/s, 11,4m/s e 20m/s mantiveram a estrutura sem ocorréncia de
aumento de amplitude. As rotacdes em z para a estrutura com sali€ncias sujeita a velocidade de
11,4 m/s apresentou grandes frequéncias, indicando elevadas solicita¢des estruturais. Quando a
estrutura € sujeita ao escoamento de 20 m/s, aumentos no deslocamento em y foram evidenciados,
ndo ultrapassando os limites eldsticos, mas provocando maiores deslocamentos em determinados

intervalos de tempo.

Ja o vento de 28m/s resultou em deslocamentos inferiores ao hexcrete modificado.
Entretanto, mesmo assim, os casos V28a5 e V28a30, com secdo groove, tiveram seus limites

elésticos ultrapassados.

Desta forma, esta andlise permitiu verificar que ha se¢des transversais para a torre que
podem contribuir atenuando o comportamento dindmico, a partir de redu¢ao das amplitudes de

deslocamento oriundo de amortecimento aerodinamico.
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9.5 Verificacdo da contribuicdo da tese

A proposta da tese foi alcancada ao apresentar uma formulacdo que foi verificada e
explorada, permitindo aplicagdes em estruturas suscetiveis ao vento para analisar o comporta-
mento dindmico e suscetibilidade a instabilidade aerodinamica. A principal contribui¢ao desta
formulacdo € sua aplicagcdo em métodos numéricos (método dos elementos finitos), usualmente

aplicados em andlises de estruturas na industria da construcao civil.

Foi possivel aplicar a formulagdo proposta nesse trabalho, a casos praticos, devido ao
avanco computacional ocorrido nas dltimas décadas, que permitiram a criagdo de tdnel de
vento numérico de forma simples, permitindo obter os parametros aerodinamicos de uma se¢ao

qualquer sem a necessidade de ensaios experimentais.

Este trabalho contribui com o estado da arte em fendmenos de instabilidade aerodinamica,
principalmente na formulacao e aplicagcdo numérica via método dos elementos finitos, permitindo
andlises estruturais e investigacdes de efeitos atualmente ndo computados pelos softwares
computacionais usuais nos projetos. Esses estudos podem auxiliar no projeto e constru¢do mais

seguros de estruturas com se¢do nao-circulares.

Outra contribui¢do dessa tese foram as andlises aerodindmicas, principalmente nos
polindmios caracteristicos das se¢des analisadas, que proporcionam a futuros autores usarem as

equagdes na alternativa a novas simulagdes computacionais € ensaios experimentais.

9.6 Perspectivas e trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros, que se verifica ao concluir esta tese, destacam-se principal-

mente aqueles topicos oriundos das limitacdes, aqui empregadas, logo surgem:

* Formulagao completa permitindo contemplar os grandes deslocamentos e rotagdes: Apds
as simula¢des foi verificado que diversos casos a estrutura ultrapassou o limite eldstico do
material, resultando em grandes rotagdes e deslocamentos, fugindo da imposicao inicial

da formulagao, que foi de considerar pequenos valores.

* Nao linearidade geométrica e fisica: A consideracao da nao linearidade geométrica é de
grande importancia no comportamento de estruturas, principalmente de aerogeradores que
tem massa concentrada no topo, e seu deslocamento causa excentricidade no carregamento
dindmico, sua implementagao via elementos finitos pode ser facilmente adotada a partir de
matriz explicita encontrada na literatura em trabalhos de Willems e Lucas (1978). Quanto
a ndo linearidade fisica, sua importincia surge pelas caracteristicas do comportamento
dindmico cuja amplitude translacional e rotacional ultrapassar limites eldstico da estrutura,

e em situacdes reais mudam as leis que regem o movimento (aqui adotado Lei de Hooke).
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* Efeitos do Tower Shadow: A varia¢ao do carregamento de forma abrupta pode impactar na
torre, alterando desta forma as parcelas do amortecimento, uma vez que a velocidade ird
ser alterada repentinamente para cada pd passando pela frente da torre, dessa forma a sua

investigagdo é importante, pra avaliar o comportamento e sua influéncia.

* Consideracdao da mudanca de angulo do vento com a altura (z): O vento ele é varidvel
com a altura, entretanto sua direcdo também ird mudar, essa avaliacdo € extremamente
importante, principalmente quanto a rotacdo do elemento de torre, que um n6 pode provocar
um momento em uma dire¢do, enquanto o né acima pode estar rotacionando em sentido
contrario, provocando um momento maior. Também pode ocorrer do n6 superior rotacionar

no mesmo sentido do inferior.

* Interface acopladora das diferentes fisicas envolvidas: programa tnico responsavel por
chamar todos os médulos: Essa interface permitird chamada automética e autdbnoma dos
modulos possibilitando futuras expansdes, como possibilidade de considerar sismo, ndo
linearidade, mudanga de fundacdes e outras caracteristicas que possam ser acopladas a

analise das torres nao circulares.

* Aplicacdo desta formulacdo em torres edlicas com diferentes fundagdes: A mudanca do
tipo de fundacdo impacta diretamente no comportamento dinamico estrutural, dessa forma

¢ importante considerar as diferentes formas de fundacio nesta andlise.

* Consideracdo das propriedades do concreto para a torre Hexcrete, tornando-a mais préxima
ao cendrio real: As simplificacOes adotadas para a torre hexcrete fugiu de uma estrutura de
concreto, e a considerou em aco, entretanto tal simplificacdo ndo contempla uma estrutura

atual, existente, necessitando entfo das caracteristicas reais do hexcrete.

* Andlise de tensdes localizadas, via implementacdo do elemento de casca: A formulacdo de
elementos de casca é mais onerosa € complexa computacionalmente, quando comparada
ao elemento de barra, entretanto permite andlises locais, como aberturas de acesso (portas)

e também acoplamentos entre segmentos da torre.

* Investigacdo dos efeitos em fadiga, devido ao aumento da amplitude dos deslocamentos: A
verificagdo da mudanga nos deslocamentos e rotagdes, mesmo que pequena, ndo trazendo
impacto na estabilidade estrutural, pode causar grandes influéncias na estrutura quando
o ciclo de ocorréncias aumenta, dessa forma € necessario verificar seu comportamento
quando o nimero de ciclos aumenta. Outra caracteristica que induz a andlise em fadiga € o

tipo de carregamento, pois o vento é continuo e essa variagao ocorre a todo instante.
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APENDICE A - NORMAS INTERNACIONAIS PARA PROJETO DE
AEROGERADOR
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. IEC 61400-1 Wind turbines Part 1: Design requirements INTERNATIONAL ELECTRO-
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CSA Guide to Canadian wind turbine codes and standards (CANADIAN STANDARDS
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APENDICE B - CASOS DE CARREGAMENTO

A norma IEC 61400-1 aponta varios casos de carregamento para conduzir as anélises
de aerogeradores (COMMISSION, 2019). O Quadro 8 apresenta os casos, € suas combinagdes,

cuja condicao do vento € sucintamente descritas a seguir:

1. Produgao de energia (casos 1.1 - 1.5)

a) Modelo de turbuléncia normal (NTM)
b) Modelo de turbuléncia extremo (ETM)
¢) Rajada do vento extremo com coerente mudanca de direcao (ECD)
d) Cortante do vento extremo (EWS)
2. Produgdo de energia considerando evento de falta (casos 2.1 - 2.4)
a) Modelo de turbuléncia normal (NTM)
b) Rajada em operagdo extrema (EOG)

3. Partida (casos 3.1 - 3.3)

a) Modelo de perfil de vento normal (NWP)
b) Rajada em operagdo extrema (EOG)

¢) Mudanga extrema da direcao do vento (EDC)
4. Parada normal (casos 4.1 - 4.2)

a) Modelo de perfil de vento normal (NWP)

b) Rajada em operagdo extrema (EOG)
5. Parada de emergéncia (caso 5.1)

a) Modelo de turbuléncia normal (NTM)
6. Parado ou ocioso (casos 6.1 - 6.4)

a) Modelo de velocidade do vento extrema (EWM)

b) Modelo de turbuléncia normal (NTM);
7. Parado ou ocioso devido a falta (casos 7.1 )

a) Modelo de velocidade do vento extrema (EWM)
8. Transporte, instalacdo e manutencdo (casos 8.1 - 8.2)

a) Modelo de velocidade do vento extrema (EWM)

b) Modelo de turbuléncia normal (NTM)



Quadro 8 — Casos de carregamento de acordo com a IEC 61400-1

. - Caso de - . Fator de
Situagdo Condig¢do . Tipo de
" carregamento Velocidade do vento no Hub P seguranga
de projeto . do vento andlise .
de projeto parcial
1.14 NT™M VCur—in < VHuh < VCur—out U N
~ 1.2 NT™M VCw‘fin < VHuh < VCutfouI F *
1) Producédo
316 energgia L3 ET™M Vew—in < VHub < Veu—ou U N
1.4 ECD Viup =Vr —2m/s,V, V. +2m/s U N
1.5 EWS Vew-—in < Viub < Vew—ou ) N
2) Produgiio de 2.1° NTM Veur—in < Veiub < Veur—out U N
energia com 2.2¢ NTM Veur—in < VHub < Vecur—ou u A
ocorréncia 2.34 EOG Vo = Ve £2m/s e Ve —ou U A
de falha 2.4¢ NTM Veur—in < VHub < Veur—ou F *
3.1 NWP VCurfin < VHuh < VCulfoul F *
3) Partida 32 EOG Vb = Vewr—in » Vet € Veur—ou U N
33 EDC VHub = Vew—in » VT € Vour—ou U N
4) Desligamento 4.1 NWP Veur—in < Viuw < Vew—ouw F ke
normal 4.2 EOG Vi =V £2m/s e Vew—ou U N
5) Desligamento
()16 eme‘fgéncia 5.1 NTM Vitws =V, £2m/5 € Veu—ou U N
6.1 EWM Vso U N
(15631}; Zrﬁ]oso 6.2/ EWM Vso U A
ou marchz lenta) 6.3% EWM Vi u N
6.4 NTM Vi < 0,7Veer F *
7) Parado e condi¢ao
de falha 7.1 EWM Vi U A
8) Transporte, montagem, 8.1 NTM Vinaint U T
manutengdo e reparo. 8.2 EWM Vi U A

Condicédo do vento: NTM: Modelo de turbuléncia normal, ETM: Modelo de turbuléncia extrema
ECD: Rajada do vento extremo com coerente mudanca de dire¢cdo, EWS: Gradiente do vento (Wind Shear)

EOG: Rajada em condicio de operacgdo extrema, NWP: Modelo de perfil do vento normal
EDC: Mudanga extrema de direcdo, EWM: Modelo de velocidade do vento extrema

V) Velocidade com recorréncia de 1 ano Vi (z) = 0,8V,s50(z)

11
Vso Velocidade com recorréncia de 50 anos Vso(z) = 1,4V, ¢ ( Z )

Zhub

Vinains Velocidade definida durante a fabricago, V,.y Velocidade de referéncia usada para definir a classe da turbina
Fator de Seguranca: N: Normal, A: Anormal, T: Transporte e elevacdo, *Parcialmente segura para fadiga

Tipo de andlise: U : Tensdo dltima, F- Fadiga
Outras condi¢des de carregamento: a-Extrapolagdo de evento extremo, b-Sistema controla falta ou perda elétrica na rede

c-Protecao do sistema ou procedimento de falta de energia interna

d-Falta de energia interna ou externa incluindo perda elétrica na rede

e-Controle, protecéo ou falha no sistema elétrico, incluindo perda elétrica na rede
f-Reduc@o de energia conectada a rede e g-Desalinhamento extremo do Yaw

Fonte: Commission (2005)
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APENDICE C - METODOS DE SOLUCAO DA DINAMICA ESTRUTURAL

Dentre os diversos métodos aplicado nas andlises dinamicas estruturais, destaca-se aqui
a integracdo no tempo: Método de Newmark (NEWMARK, 1959). Este método parte de uma
expansdo em série de Taylor para a varidvel v (deslocamento) no tempo 7, v a sua derivada

temporal, e V a segunda derivada de v também no tempo.

g2 g3
v(to+€) =v(to) +v(tp)e + \'i(to)7 + i}'(to)g +--- (C.1)
82
v(to+¢€) =v(ty) + V(o) € + v'(to)3+--- (C.2)

Estas expressdes podem ser truncadas nos termos de 3* ordem considerando que € tem
um valor pequeno e seu expoente (>4) reduziria ainda mais a parcela, tornando-a desprezivel,

resultando entdo nas Equagdes C.3 e C.4.

g2 e
V(t0—|—8) s V(l‘()) —l—V(to)S—l—V(t())?—i- '\;"(l‘())g (C.3)
2
v(to+€) ~v(ty) + V(tp)€ + '\V(to)? (C4)

Para um dado instante 7, v serd considerado como v; € € = Af com isto as equacdes

anteriores resultam em:

Ar AP
VitAr = Ve + VAL + V}T + v 3 (C.5)
. A A
Verar = Ve VALV T3 (C.6)

As Equagdes C.5 e C.6 podem ser reescritas em funcgéo de operadores o e 3, resultando
em C.7 e C.8.

A2
Vitar = Vi + VAL + i+ B Ar (C.7)
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Vetar = Vi + Vi AL+ o0V A2 (C.8)

Pode-se entdo aplicar o operador de diferencas finitas para o termo de 3* ordem conside-
rando a aceleracdo com variagao linear (Equagdo C.9) . Logo, as Equacdes C.7 e C.8 resultam
em C.10e C.11.

o Vg — Vi
= C9
v A7 (C.9)
1
Vigar = Ve + VAL (5 - .3> Ve acAL® + By AL (C.10)

O fator o fornecem uma ponderacdo linearmente varidvel entre a aceleracdo inicial e
final na mudanga da velocidade, enquanto o fator e 3 atua de maneira semelhante na mudanca
dos deslocamentos. O método de Newmark € estdvel quando as condi¢des da Equacdo C.12 sdo

atendidas.

<o

| =

B <
(C.12)

V2
NS a2

Uma vez de posse da expressdes da Formulagcdo de Newmark (Equagdes C.10e C.11) é

possivel aplica-las na equacdo de movimento (C.13) para o tempo ¢ + At.

M)V s + [ClVrar + [Kvigar = [Fligar (C.13)

Sendo M a matriz de massa da estrutura, C o amortecimento, K a matriz de rigidez e F
o vetor de forgas (carregamento). As matrizes de rigidez e massa do elemento poértico espacial

com 12 graus de liberdade € exibida nas Eq. C.14 e C.15, respectivamente.

A Fig. 105 apresenta os limites de o e 3 para estruturas ndao amortecidas. Quando o = %
e = % o esquema ¢ denominado aceleracdo média constante, método incondicionalmente
estavel e com grande acurdcia (CLOUGH; PENZIENDYNAMICS, 1994).
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APENDICE D - METODOS NUMERICOS EMPREGADOS NAS ANALISES DE
TURBINAS EOLICAS

Quadro 9 — Métodos numéricos na solucdo de turbinas eélicas: Proposta da Tese

Método Numérico

Autor —— e
Aerodinamica Dinamica Soloestrutura
CS Abhinav e Saha (2017), Abhinav e Saha (2015) BEM (FAST) MEF p-y, t-ze Q-2
Cp Andersen et al. (2012) Carga quasi-estética Nao informado p-y (MDF) e MA
CP Arany et al. (2015) , Arany et al. (2016), Adhikari e Bhatta- | NC MEF MA
charya (2011) e Wu e Hsu (2006)
CP Bisoi e Haldar (2014), Bisoi e Haldar (2015) Analitico MEF p-yt-ze Q-z
CS Carswell et al. (2015) Fast MEF (ADINA) MA e Elementos con-
tinuos
CS Corciulo, Zanoli e Pisano (2017) BEM MEF u-p
CS Feyzollahzadeh e Mahmoodi (2016) Analitico Analitico MA e distribuidas
CS Heege et al. (2011) BEM MEF Nio linear nao informado
CS Iliopoulos et al. (2016) DTU Riso MEEF (Ansys) p-yetz
CS Jung, Kim e Patil (2015) BEM (Fast) MEF MEF e p-y
(ABAQUS)
CS Mardfekri e Gardoni (2013) BEM (Fast) MEF Niao linear | p-y
(ABAQUS)
CS Marino, Giusti e Manuel (2017) BEM (AeroDyn) Dinamica do corpo ri- | Nao informado
gido
Fast Morat6 et al. (2017), Stewart e Lackner (2014), Zhang, Tan Fast Fast Nio informado
e Xu (2015) e Zhang, Yang e Xu (2017)
CS Philippe, Babarit e Ferrant (2013) Fast Fast Nao informado
Fast Rosenlund (2013) Fast Fast Engastado
Ansys Schaffer (2017) ANSYS (CFX) | MEF (ANSYS) p-y. t-ze Q-2
OneWay
CS Schlger, Bredmose e Bingham (2016) BEM Flex5 Fixo ao leito
Fast Valamanesh, Myers e Arwade (2015) Fast (Ris@ Smooth Fast Nio informado
Terrain)
CS Ziegler et al. (2015), Ziegler et al. (2016) e Ziegler et al. | Monte Carlo: Fadiga MEF Nio informado
(2016) equivalente
CS Sayed et al. (2019) BEM e CFD MBS - Simpack Engastado
CS EMPREGADO NESTA TESE Pa:BEM Torre:CFD MEF Engastado

CS - Combinagdo de Software, CP - Cédigo préprio, NC- Nio considerado, MA- Molas acopladas

Fonte: O Autor (2023)
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APENDICE E - POS-PROCESSAMENTO DA SECAO CIRCULAR

Escoamento bidimensional em torno da secdo circular sujeita a nimero de Reynolds
10.000. As Fig.s em 106 apresentam os streamlines e zoom no objeto. A velocidade de escoa-
mento em linhas foi plotado quando o tempo foi superior a 1000 s, com o objetivo de melhor
visualizac¢do do desprendimento de vortices.

Figura 106 — Escoamento na secdo circular Re=10.000

t=0s

10s

t

t=100 s
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Figura 106 — Escoamento na secdo circular Re=10.000 (Continuagdo da pagina anterior)
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Figura 106 — Escoamento na secdo circular Re=10.000 (Continuagdo da pagina anterior)
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Fonte: O Autor(2023)
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APENDICE F - RESULTADOS HEXCRETE

Escoamento bidimensional em torno da se¢ao Hexcrete para diferentes angulos de ataque

() e velocidades (Numero de Reynolds).

Figura 107 — Sec¢ao Torre Hexcrete

‘ 3D/19

Fonte: O Autor (2023)

A Fig. 108 apresenta os coeficientes para diferentes nimeros de Reynolds, no Hexcrete
agudo. Ja a avaliacdo do angulo de ataque € exibida em 109. O pds-processamento € visualizado

através das streamlines da Fig. 110.
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Figura 108 — Escoamento na secdo Hexcrete Agudo Coeficientes x tempo
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Figura 109 — Escoamento na se¢do Hexcrete variagdo do dngulo de ataque (o) Cp . pr X t
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Figura 110 — Streamlines do Hexcrete (Agudo)
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Figura 110 — Streamlines do Hexcrete (Agudo) (Continuacdo da pagina anterior)
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Fonte: O Autor (2023)
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