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INTRODUGAO:

Este trabalho, tem como objetivo

analizar 0s esforgos exercidos em
aerogeradores em diferentes configuracées,
“onshore” e “offshore”. Através dessa analise, é
possivel estudar as vibragcdes em diferentes

geometrias e configuracdes de turbinas.

METODOLOGIA:

Este trabalho utilizou como ferramenta
principal o OpenFAST, um software “open
source” desenvolvido pelo “National Renewable
Energy Laboratory”.

Dentro do software, foram utilizados os
“NREL”,

disponibilizados junto a instalacdo do programa.

casos base fornecidos pelo
Existem diversos casos base de turbinas com
eixo horizontal, mas focamos inicialmente em
trés casos que abrangem a maioria das
geometrias encontradas no mercado atual de
energia edlica.

O primeiro caso simulado foi o da
turbina “5SMW _Land _DLL WTurb”, que se trata

de uma turbina “onshore” de SMW padrao.

AN

llustracdo 1 - SMW Land DLL WTurb

O segundo caso simulado foi o
“5SMW_OC3Mnpl_DLL_WTurb_Waveslrr”, que
se trata de uma turbina “offshore” de 5MW,
fixada ao assoalho maritimo com uma estrutura

monopilar.

N

llustracdo 2 - SMW_OC3Mnpl DLL WTurb_Waveslrr
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O terceiro caso simulado foi o
“5SMW_ITIBarge DLL_WTurb_Waveslrr’, que é

referente a turbina “offshore” de 5MW, ela é ur M \‘Fw r‘

fixada em uma estrutura flutuante que é ligada - fm

ao assoalho maritimo por trés cabos de aco.
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Grafico 1 - Velocidade do Vento (direcao x)
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. o . . Grafico 2 - Velocidade do Vento (direcao y)
As ilustracdes fornecidas acima foram

retiradas da simulagado gerada pelo OpenFAST

o

e montadas pelo software de visualizagdo

o
o

“Paraview”.
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Para todas as simulacbes, foi

estabelecida uma velocidade de corrente livre

Wind1VelZ
(mis)

b s

para o ar de 12 m/s, sendo solicitado para o

, r
o

programa uma simulagdo de escoamento

b

&
o

turbulento do ar nas pas da tubina. Portanto,

o
»
=
a0
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25

para as trés simulagdes geradas o regime de
escoamento é semelhante. A seguir serao
fornecidos os graficos da velocidade do vento

nas pas nas diregdes x, y e z.
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Como resultados relevantes para a
andlise de vibragbes, foram analisadas as
forcas e momentos em diferentes regides da
estrutura das turbinas, sendo elas na raiz das
pas e na base da torre. llustramos a seguir o
sistema de coordenadas estabelecidos pelo
software para essas estruturas estudadas. As
imagens utilizadas a seguir foram retiradas do

manual do usuario fornecido pelo NREL.

Torre (Base)

Este sistema de coordenadas é fixado
no suporte da plataforma, logo, ele translaciona
e rotaciona juntamente com a plataforma.

0° wind {

we

Coordenadas Conicas

E um sistema de coordenadas conico
que gira junto com o rotor. Ele é definido para
cada uma das pas. Esse sistema ndo inclina
junto as pas. Sua origem € centrada no “Hub”.

i ). s Coordenadas Coni

Coordenadas das Pas

Este sistema de coordenadas é
semelhante ao sistema de coordenadas
cbnicas, a principal diferenca é que este
sistema inclina junto as pas e sua origem é
centrada na raiz das pas.

Figura 3 - Sistema de Coordenadas das pas

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Analisando inicialmente as forcas e
momentos exercidos na raiz das pas,
encontramos os valores maximos semelhantes
para as trés configuragbes. Na turbina
“onshore”, encontramos aproximadamente
770 kN e 14000 kN.m. Na turbina “offshore”
com estrutura  monopilha, encontramos
aproximadamente 850 kN e 12500 kN.m. Na
turbina “offshore” com estrutura flutuante,
encontramos aproximadamente 940kN e
14200 kN.m.

Através dos valores maximos
encontrados, € plausivel concluir que a
estrutura ser “onshore” ou “offshore” nao
influencia tanto nos esforgcos sentidos pelas

pas.
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Dessa vez, analisando as forcas e
momentos exercidos na base da torre,
encontramos certa discrepancia entre os
valores maximos obtidos para as trés
configuragdes. Na turbina “onshore”,
encontramos aproximadamente 6840kN e
115000 kN.m. Na turbina “offshore” com
estrutura encontramos

aproximadamente 8550 kN e 175000 kN.m. Na

monopilha,

turbina “offshore” com estrutura flutuante,
encontramos aproximadamente 8250kN e
250000 kN.m.

Apesar de os valores estarem em
ordens de grandeza semelhantes, é possivel
visualizar que as estruturas “offshore”
apresentam maiores valores de forgcas e
momentos, isso é esperado, pois além da
influéncia do vento existe a influéncia das

ondas na estrutura.

CONCLUSOES:

O desenvolvimento desse trabalho
encontrou dificuldades na utilizagado do software
de simulagéo, contudo, ao fim do
desenvolvimento deste projeto, ja € possivel
gerarmos analises mais profundas dos esforgos
submetidos as estruturas de um aerogerador
em diferentes configuragdes. Os resultados
aqui apresentados demonstram uma pequena
porcdo da capacidade do programa de gerar

dados.

obtidos,

podemos observar uma pequena influéncia da

Observando os  valores

configuracdo do aerogerador nos esforgos
sofridos pelas pas. Para o controle de vibracbes
nessa estrutura especifica, € interessante

realizar um novo estudo com a utilizacdo das

tecnologias de controle ativo de “pitch” e “yaw”,
a primeira regula a angulacdo das pas,
alterando o angulo de ataque do vento, assim
regulando os esforcos sofridos por ela. O
controle ativo de “yaw” regula a orientagcdo da
turbina em relacdo a diregcdo do vento, assim
alterando também os esforgcos e a poténcia. A
analise inicial deste projeto se limitou a regido
da raiz das pas, visto que foram encontrados
maiores valores de forgas e momentos naquela
regiao, que por ser uma ligagao entre as pas e

o rotor sofre maiores riscos de falha.

Desta vez, observando os valores
obtidos para a base da torre, que foi a regido
gue encontramos maiores valores de forcas e
momentos na torre, observamos certa diferenca
entre os valores apresentados por cada
configuragdo. A configuracdo de turbinas
“offshore” apresentaram maiores valores
comparadas com a sua versao “onshore”.
Como mencionado anteriormente, isso €
plausivel, visto que elas sofrem influéncia das
ondas junto ao vento. E interessante, para a
configuragdo de estrutura flutuante uma maior
atencdo no controle das vibragdes, visto que
existe também o caso de vibragédo causada por
oscilacdo de suporte. Possiveis formas de
controle de vibracbes para a torre dos
aerogeradores sado ferramentas de controle
passivo, como os amortecedores de massa

sintonizada e amortecedores de fluido viscoso.

Em uma possivel continuagdo do
estudo, seria interessante a compreensdo e
utilizacdo da ferramenta de linearizacdo do
software, que permite uma andlise mais
profunda do controle das vibragdes através das

equacoes de movimento do sistema.
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