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INTRODUCAO:

A necessidade de mitigaco da poluicdo ambiental global proveniente do intenso uso de combustiveis fosseis,
provocou um aumento significativo no desenvolvimento das fontes de energia renovaveis ao longo dos anos. Dessa
forma, a energia edlica sofreu grandes avancgos tecnoldgicos desde o inicio de sua exploragdo enquanto fonte de
energia sustentavel, o que permitiu 0 amadurecimento e a consolidacdo do modelo atualmente utilizado: uma turbina
eolica de grande porte, composta por um eixo de rotacdo horizontal, trés pas posicionadas contra o vento, submetidas
a velocidade e passo de pa varidveis (HAWTs— Horizontal Axis Wind Turbine). Entretanto, tendo em vista a
necessidade de aumentar a produgao e otimizar a exploracdo dessa fonte sem provocar impacto nos centros urbanos,
estudos recentes voltaram-se para o deslocamento dos parques eolicos para a zona maritima, trazendo de volta o
interesse em turbinas edlicas de eixo vertical (VAWTs— Vertical Axis Wind Turbine).

As turbinas eolicas de eixo vertical mostram-se promissoras em cenario offshore considerando importantes
fatores estruturais e econdmicos, entre eles a altura do rotor e do gerador, localizados préximos a base da torre, 0 que
permite facil acesso e rapida manutencdo, promovendo uma reducdo do custo do ciclo de vida desse mecanismo.
Ademais, a insensibilidade a dire¢do do vento e os baixos niveis de ruido e distorcdo de fluido possibilitam a redugéo
de acidentes envolvendo passaros e permitem que maquinas consecutivas sejam instaladas com menor espacamento
entre elas, otimizando a distribuicdo nos parques edlicos. Entretanto, apesar das vantagens apresentadas, as VAWTS
ainda precisam passar por diversos estudos, a fim de compensar o avango tecnolégico sofrido pelas HAWTSs nos
Ultimos anos, a fim de permitir uma producéo de energia sustentavel otimizada e em larga escala.

Dessa forma, compreender a dindmica complexa do sistema flutuante submetido ao hostil ambiente
encontrado na zona maritima demanda o entendimento de diversas areas de especializacéo, tornando necessario
concentrar esforcos na modelagem estrutural do mecanismo, assim como na detalhada analise dindmica, tanto do
sistema rotativo quanto da base flutuante. Portanto, o presente projeto tem como objetivo contribuir nesta area de
pesquisa, especificamente na modelagem e andlise dindmica do conjunto rotativo de uma turbina edlica de eixo
vertical, possibilitando uma melhor compreens&o dos principais efeitos e fenémenos envolvidos no funcionamento da
maquina, a fim de identificar os componentes criticos e susceptiveis a falhas durante a operac&o.
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METODOLOGIA:

De maneira simplificada, é possivel entender a turbina edlica de eixo Cubo Superior
vertical (VAWT) como uma maquina rotativa, composta por um eixo,
mancais e engrenagens, na qual o rotor € posicionado transversalmente a
direcéo do vento e 0s demais componentes encontram-se na base, sendo eles
a caixa de transmissdo e o gerador, como pode ser observado na figura ao
lado. A fim de realizar a analise do comportamento dindamico de uma
maquina rotativa, um modelo pode ser desenvolvido utilizando o método dos
elementos finitos, que consiste na divisdo do mecanismo em uma quantidade
finita de pequenos elementos conectados entre si por meio de nos, = '
representados individualmente por uma matriz elementar. Dessa forma, a o do Tranmninl @ﬂ
matriz global do sistema pode ser obtida a partir da sobreposicéo das matrizes _jm
dos elementos, realizada a partir dos nds nos quais os elementos estao 19 - Confiour ‘I’f;"[ ;’]ds"c" de uma
conectados, permitindo a modelagem completa da maquina.

Dessa maneira, 0 comportamento do sistema completo considera tanto a caracteristica do rotor quanto dos
mancais e demais componentes. Assim, a resposta dindmica do sistema pode ser representada pela seguinte equacédo
de movimento:

e Cabo de
Sustentacio

Pa do Rotor

Cubo Inferior \J

[Mglobal]{q} + ([Cglobal] + Q[Gglabal]){q} + [Kglobal]{q} = {f} (1)

Sendo que as matrizes globais [Mgiobal |, [ K global ] [ Gglobal | € [Cglobal] representam, respectivamente, as
matrizes de massa, rigidez, giroscopica e de amortecimento. Além disso, {f} representa o vetor de forcas externas e
{q} o vetor formado pelos graus de liberdade do sistema, enquanto Q é a velocidade de rotacdo do rotor. Assim,
reescrevendo a Equacdo (1) utilizando a representagao por espaco de estados, a matriz dindmica por ser obtida:

0 I
[A] ~ |- [Mglobal] - [Kglobal] - [Mglobal] _1([Cglobal] + Q[Gglobal])

A partir da Equacdo (2) é possivel obter o diagrama de Campbell, que mostra a variacdo da
frequéncia natural do rotor em funcéo da velocidade de rotacdo, assim como o estudo da estabilidade do
sistema rotativo a partir da analise do problema do autovalor, uma vez que os autovalores da matriz
dindmica [A] representam as frequéncias naturais e 0s autovetores representam os modos de vibrar. Vale
salientar que, a partir da base tedrica apresentada, as simula¢es computacionais foram realizadas com o
auxilio do software Ansys Workbench 2023.

(2)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Este estudo tem como base a turbina edlica vertical de 34m de didmetro, Modos F"q'l?“f"ﬂ““f)
amplamente explorada para testes pelo Laboratério de Sandia. Assim, foram realizados os : Eiigi
modelos e analises dindmicas do conjunto rotativo dessa turbina. Como referéncia para 0s 1,5823
resultados obtidos, foram utilizados dados da literatura gerados através da ferramenta de 12622
elementos finitos Ansys, onde foram utilizados elementos de viga de Timoshenko, contando 20716
com um total de 208 elementos e 215 no6s (1290 graus de liberdade). Neste estudo da e
literatura, 0 autor optou por topo e base fixos e as se¢des transversais foram consideradas
constantes para fins de simplificacdo. Dessa forma, foram gerados os dados registrados, a

3,3088
3,3478
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=

Tabela 1 - Frequéncias de
referéncia [1]
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partir de uma velocidade rotacional de 0 a 50 rpm, sendo as frequéncias apresentadas na Tabela 1 e os modos de vibrar,
com destaque para os modos 6,7,8 e 9, apresentados na Figura 2.

Figura 2- Modos de vibrar para a turbina de 34m encontrados na literatura. [1]

A fim de realizar o estudo do comportamento dindmico da turbina de 34m [/ws cenTenLe
de didmetro utilizando o Ansys, um modelo simplificado foi desenvolvido F— s

1.22m

utilizando o software de modelagem 3D, Creo Parametric. Para isso, foram }
adotadas como referéncia, informacdes do design da méaquina disponiveis na ]’
literatura, referentes ao didmetro e espessura da torre, dimensionamento das pase | Jr SanoA 001850

1.07m

n 091m

comprimento dos perfis que as compbem. Entretanto, as estruturas de conexdo
entre a torre e as pas foram modeladas de maneira arbitraria e simplificadas como
vigas devido a falta de conhecimento de suas especificacdes, enquanto as pas
foram modeladas com um Unico perfil a fim de simplificar a construgdo da malha.
Dessa forma, a partir do modelo descrito, as analises modais foram obtidas
através do Ansys, utilizando como material a liga de aluminio padréao da biblioteca
do software e uma malha composta por, em média, 65000 elementos e 130000
nds. Quanto as condicdes de contorno, as extremidades foram consideradas fixas
de maneira semelhante ao que foi realizado no trabalho de referéncia, a fim de
representar a rigidez conferida pelos cabos de sustentagdo e mancais de rolamento.
Dessa forma, aplicando uma velocidade rotacional de 0 a 50 rpm, a solucéo é
gerada para os 10 primeiros modos, 0 que permite a obtengdo do Diagrama de
Campbell, as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibrar. Entre 0S  rigura 3 - pimensionamento da turbina
resultados gerados, é possivel destacar as simulacBes obtidas a partir da variagio ¢ 34m do Laboratdrio de Sandia [4]
da geometria da viga de ligacdo entre a torre e as pas, tendo em vista suas  Simulagio 1|Simulacdo 2 | Simulacio 3

SANDIA 0018/50

1.07m

1.22m

dimensBes desconhecidas, permitindo uma anélise da sua influéncia no 0{89591513 1-—3? i*‘ééz
A ) .5042 5

comportamento dindmico do mecanismo. 13772 1.5355 16700

Dessa maneira, a Simulagéo 1 considera uma viga de 400mm de largura 14774 21324 21575

e 100mm de espessura, enquanto a Simulacéo 2 utiliza uma viga com largura L9547 | 33807 34781

. . . . ) ] 2.0859 3.4095 41193

igual a2 1000mm e 100mm de espessura e, por fim, a Simulagéo 3 consideraa viga 2.1589 40542 43436

de ligagdo também com largura igual a 2000mm, porém uma espessura igual a 3.1662 41769 46792

200mm. Assim, as frequéncias obtidas para cada caso encontram-se na tabela 2 3.9271 4.6072 5,3591

. . 4.1445 5,1429% 53,8652
0s modos de vibrar, com destaque para os modos 6,7,8 e 9, foram registrados nas ' ' '
figuras 4.5e6 Tabela 2- Frequéncias em Hz obtidas

nas simulagdes 1,2 e 3.
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Figura 4 - Modos de vibrar 6,7,8 e 9 obtidos na Simulagdo 1.

D

— e e—— (e (o=

Figura 5 - Modos de vibrar 6,7,8 e 9 obtidos na Simulagdo 2.
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Figura 6 - Modos de vibrar 6,7,8 e 9 obtidos na Simulagéo 3.

Dessa forma, € possivel notar na primeira simulagdo a presenca de modos de vibrar que envolvem
deslocamento e deformacéo da torre, 0 que destoa do que foi apresentado no trabalho de referéncia e mostra a
importancia da estrutura de conexao na rigidez da maquina. Em seguida, a Simulacéo 2 reforca a influéncia da largura
da viga no comportamento do sistema, uma vez que foi possivel identificar o surgimento do modo de deformacéo das
pas e 0s modos de tor¢do em 6, 8 e 9, respectivamente, sem haver deformacdo da torre. Por fim, ao aumentar a
espessura da estrutura na Simulacéo 3, houve uma aproximacdo com a referéncia, uma vez que o deslocamento da
torre deixa de ser observado no modo de vibrar de nimero 7 e os dois modos de torgdo assumem as posicoes 7 e 8,
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como desejado. Assim, a observacdo dos modos permite notar a influéncia da geometria da viga no surgimento de
modos de deslocamento da torre, assim como a influéncia nos modos de flexéo e torcéo das péas, 0 que permite
reconhecer a importancia das estruturas de conexao entre a torre e as pas no bom funcionamento da maquina.

CONCLUSOES:

A pesquisa de iniciagdo cientifica sobre estudo e modelagem de turbinas edlicas verticais foi de grande
importancia para a melhor compreensdo do comportamento dinamico do mecanismo. Através da analise modal,
tornou-se possivel entender os componentes que exercem maior influéncia na rigidez do sistema e, consequentemente,
nas frequéncias naturais e seus modos de vibrar. Dessa forma, o estudo forneceu conhecimentos fundamentais para a
compreenséo dos principais efeitos e fendmenos envolvidos no funcionamento da maquina e para a identificacdo de
componentes criticos e susceptiveis a falhas durante a operagao.
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