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RESUMO

A expansao da energia eélica tem levado a instalacdo de parques edlicos em areas
com risco sismico. China e EUA, entre outros paises, possuem parques edlicos instalados
em zonas sismicamente ativas. Os aerogeradores sao estruturas altas, para maior
captagao do recurso edlico, e esbeltas, para atender a viabilidade economica de projeto,
o que os torna estruturas com frequéncias naturais muito baixas, e que podem ser
facilmente excitadas pelas frequéncias caracteristicas de um sismo. Por isso, neste
trabalho pretende-se compreender o comportamento dindmico de aerogeradores sob a
acao de sismos, de forma a elaborar uma metodologia utilizando modelos numéricos e
analiticos para a solucao de problemas de dinamica das estruturas. Inicialmente sao
indicados os principais componentes estruturais de um aerogerador e expostos
fundamentos tedricos para modelagem matematica do comportamento dinamico para
sistemas de um grau de liberdade e respectiva generalizacao para multiplos graus de
liberdade. Para a solugdo do problema dindmico, apresentam-se formulagoes analiticas,
o método do espectro de resposta e o método do histérico no tempo, aplicando-se nos
seguintes modelos: i) modelo tedrico utilizando formulagoes analiticas e os espectros de
resposta; i) modelo numérico com elementos finitos de barras; iii) modelo numérico com
elementos finitos de casca e sélido tridimensional. Para avaliacao da metodologia
proposta, os modelos sao implementados com dados de dois tipos de aerogeradores: de
pequeno porte (Nordtank 65kW) e de grande porte (NREL 5MW). Os acelerogramas
utilizados possuem valores compativeis com a aceleragdo do solo brasileiro (0,05 a 0,15g)
recomendada pela Norma Brasileira e valores de uma possivel ampliacao (0,30g) devido
a configuragdo de um novo mapa sismico proposto. Sao propostas combinagoes em estado
estacionado e em funcionamento e as respostas obtidas, de aceleragao e deslocamento no
topo, tensoes nas se¢oes da torre sao comparadas. Foi possivel concluir que para a acao
sismica, os deslocamentos sao muito baixos quando comparados aos que a estrutura do
aerogerador se encontra submetida em funcionamento. No entanto as respostas obtidas
de aceleracgoes e tensoes ao longo da torre sao importantes, devendo ser consideradas no

projeto sismico dessas estruturas.

Palavras-chave: Andlise dinamica. Analise sismica. Aerogeradores. Método dos elementos

finitos.



ABSTRACT

The expansion of wind energy has led to the installation of wind farms in areas
with seismic risk. China and the USA, among other countries, have wind farms installed
in seismically active zones. The wind turbines are tall structures, for greater capture of
the wind resource, and slender, to meet the economic feasibility of the project, which
makes them structures with very low natural frequencies, which can be easily excited by
the characteristic frequencies of an earthquake. Therefore, this work aims to understand
the dynamic behavior of wind turbines under the action of earthquakes, in order to
develop a methodology using numerical and analytical models to solve structural
dynamics problems. Initially, the main structural components of a wind turbine are
indicated and the theoretical foundations for mathematical modeling of dynamic behavior
for systems of one degree of freedom and respective generalization for multiple degrees
of freedom are exposed. To solve the dynamic problem, analytical formulations, the
response spectrum method and the time history method are presented, applying to the
following models: i) theoretical model using analytical formulations and response spectra;
ii) numerical model with finite bar elements; iii) numerical model with finite shell
elements and three-dimensional solid. To evaluate the proposed methodology, the models
are implemented with data from two types of wind turbines: small (Nordtank 65kW) and
large (NREL 5MW). The accelerograms used have values compatible with the
acceleration of the Brazilian soil (0,05 to 0,15g) recommended by the Brazilian Standard
and values of a possible expansion (0,30g) due to the configuration of a new proposed
seismic map. Combinations in steady state and in operation are proposed and the
responses obtained, acceleration and displacement at the top, stresses in the tower
sections are compared. It was possible to conclude that for the seismic action, the
displacements are very low when compared to those that the structure of the wind
turbine is submitted to in operation. However, the responses obtained from accelerations
and stresses along the tower are important, and should be considered in the seismic
design of these structures.

Keywords: Dynamic analysis. Seismic analysis. Wind generators. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos anos, as questoes como o aquecimento global e a possivel escassez de
combustiveis fosseis incentivaram o interesse por energias provenientes de recursos
renovaveis. A energia edlica destaca-se por ser uma fonte de combustivel limpa,
proveniente de um recurso edlico abundante e com uma tecnologia onshore bem
desenvolvida.

De acordo com estatisticas da GWEC, ao final do ano de 2018, a capacidade
instalada global de energia edlica foi de aproximadamente 597 GW, o que representa 6%
da demanda mundial de eletricidade (GWEC, 2018). No Brasil, a capacidade instalada é
de 15,40 GW, com 619 parques edlicos instalados e 7.598 aerogeradores em operacao, o
que representa 9% da matriz energética nacional (ABEEOLICA, 2018).

A regidao Nordeste possui a maior concentracao de parques eélicos e a maior
capacidade instalada do pais. Dos nove estados nordestinos, oito possuem parques edlicos
com destaque para: Rio Grande do Norte (154 parques e 4,15 GW de capacidade
instalada), Bahia (165 parques e 4,07GW), Ceard (79 parques e 2,07GW) e Piaui (60
parques 1,63 GW). Entre os meses de julho a novembro, denominado como “safra de
ventos”, ocorre o periodo de maior fator de capacidade das usinas edlicas. Neste periodo,
no dia 26/08/2018, 89% da energia consumida no subsistema Nordeste veio das edlicas,
com fator de capacidade de 74% (ABEEOLICA, 2018).

O potencial de producao de um aerogerador ¢é influenciado da altura, pois torres
mais altas captam o vento com velocidades médias mais altas e constantes. Com o
desenvolvimento de materiais mais leves para as pas e a torre, geradores mais modernos
e tecnologias de controle mais eficientes, foi possivel o aumento do didmetro do rotor e
da altura da torre, o que tem proporcionado ao longo dos anos, um aumento da
capacidade de produgao do aerogerador (Figura 1).

Com a expansao da tecnologia eédlica, nos iltimos anos, diversos parques eéblicos
foram instalados em regides que possuem risco sismico. Estima-se que mais de um quarto
dos aerogeradores instalados no ano de 2007 foram erguidas em regices de elevado risco
stsmico como China, Estados Unidos da América (EUA) e India (PROWELL, 2011).
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Figura 1 — Evolucao das dimensoes das aerogeradores
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Fonte: Adaptado de SBC Energy Institute (2018)

No Brasil, os estados do Rio Grande do Norte e Ceara possuem uma grande
concentragao de parques eélicos, com cerca de 233 parques instalados (ABEEOLICA,
2017). Essa regiao também apresenta uma elevada sismicidade, especificamente em torno
da Bacia Potiguar (costa do estado do Rio Grande do Norte e extremo-oeste do estado
do Ceard), onde é comum o registro de eventos sismicos. Observa-se na figura 2 os
principais eventos sismicos de magnitude moderada (magnitude de Richter M,=3 a 5) e

a localizacao dos parques edlicos instalados nessa regiao.

Figura 2 - Mapa de sismicidade e a localizacdo de parques edlicos de parte da regiao Nordeste

3 4 S Magnitude do sismo (Mw)

T Localizagao do parque edlico

Fonte: A autora (2019)
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Os aerogeradores possuem um comportamento dinamico complexo, que se estende
das pas a fundacao. A torre esta submetida as agoes do vento turbulento e do movimento
dos componentes mecanicos, que podem provocar danos por vibragao e fadiga. Com isso,
a fim de evitar a amplificacao dinamica, é desejavel que a frequéncia fundamental da
torre esteja distante das frequéncias de excitagdao, entretanto sem aumentar o custo e
manter a viabilidade econdémica do projeto. A vibragdao da torre é transferida para o
elemento de fundacao, o que gera diferentes estados de tensdes no solo. Com isso, as
fundagoes e toda a estrutura sao afetadas pela modificagao dindmica das condigoes do
solo (TADDEI, 2014).

Com estrutura semelhante a um péndulo invertido, os aerogeradores sao altamente
suscetiveis a acao sismica. Devido a esbeltez da estrutura da torre associada a
concentracao de aproximadamente 40% da massa total no topo, a forca de inércia
induzida pelo sismo pode causar elevadas aceleragoes no topo, capazes de danificar
componentes mecanicos e prejudicar o funcionamento.

Devido as caracteristicas estruturais e dinamicas complexas, a analise sismica de
aerogeradores nao dever ser feita da mesma forma que as edificacGes. Analisando-se as
recomendacgoes dos regulamentos internacionais especificos para certificacao de
aerogeradores, (RISg, 2001), (GL, 2010) e (IEC, 2005), verifica-se que estes apresentam
poucas informacoes sobre métodos de analise, coeficiente de amortecimento e tempo de
retorno do sismo, bem como nao explicam como a resposta dindmica deve ser avaliada.

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma investigacao do comportamento
sismico de aerogeradores, considerando modelos numéricos simplificados e numéricos,
capazes de representar as caracteristicas dinamicas dos aerogeradores.

A utilizacdo de modelos estruturais simplificados permite que resultados
adequados possam validar de um projeto preliminar, enquanto que um modelo estrutural
em elementos finitos é necessario para a aprimorar a verificacao de um projeto final. Este
assunto tende a se tornar de grande importancia com o desenvolvimento da energia eélica
em regioes com atividade sismica, aliado a instalagao de aerogeradores de maior altura e

capacidade, mais suscetiveis as agoes sismicas.

1.1 Objetivos

Para a realizacao da pesquisa e para melhor fundamentar o estudo proposto, foram

estabelecidos os objetivos descritos a seguir:
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1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os problemas de dindmica em estruturas de aerogeradores, tendo-se a

acao sismica como acao principal.

1.1.2 Objetivos especificos

Elaborar uma metodologia para a construcao de modelos simplificados e numéricos
compativeis com as caracteristicas dinamicas do sistema e identificar métodos de solucao
mais adequados, por meio de formulagoes da dinamica de estruturas.

Analisar as respostas obtidas dos modelos, por meio da simulacao de dois
aerogeradores representativos, a analisar o desempenho dinamico da estrutura sob acgao

do sismo.

1.2 Metodologia

De acordo com os objetivos descritos, este trabalho inicialmente identificou os
componentes estruturais dos aerogeradores, selecionando os contribuem para o
comportamento dindmico do sistema. Dessa maneira, excluiu-se as pas dos modelos
estruturais analisados, tendo-se énfase apenas no desempenho das torres.

Em seguida, foram selecionados trés possiveis modelos do sistema dindmico: i)
modelo analitico de um oscilador de um grau de liberdade; ii) modelo numérico
discretizado com elementos finitos de barras; iii) modelo numérico discretizado com

elementos finitos de cascas e sélidos, indicados na Figura 3.

Figura 3 — Evolucdo dos modelos para analise modal e andlise dinamica

Descricao Caracteristicas e Solugao Representagao

A estrutura é descrita com um sistema de k

e |
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Solucéo : espectro de resposta P(D)
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Fonte: A autora (2019)

Em uma primeira etapa de solugdo, foi feita uma andlise modal para definicao das
frequéncias naturais e modos de vibragdo dos modelos estruturais. Esta etapa é
importante pois, sob excitacao dinamica, a resposta da estrutura é um reflexo dos modos
de deformacdo e caracteristicas dinamicas.

Para a analise sismica, sao utilizados o espectro de resposta e o histérico de
aceleragoes no tempo, cujas solugoes foram obtidas utilizando-se método da superposicao
modal. Para a acdo do sismo, foram considerados pelo menos trés acelerogramas de
eventos reais, de acordo com a ABNT NBR 15421 (2006). As aceleragoes de solo
utilizadas sao compativeis com a faixa recomendada pela atual norma brasileira e uma
possivel ampliagao.

Dois modelos de aerogeradores foram simulados, da Nordtank de 65kW e da NREL
de 5MW, utilizando os métodos descritos anteriormente. Além de analisar a eficiéncia
dos modelos, buscou-se comparar quanto representam as acoes do sismo em relacao as

agoes caracteristicas do funcionamento do aerogerador.

1.3 Limitacoes do trabalho

As principais limitagoes dos modelos desenvolvidos neste trabalho sao:

e Foram analisados apenas aerogeradores do tipo onshore com eixo horizontal;

e Os equipamentos mecanicos (nacele e o rotor), quando incluidos nos modelos
numeéricos, sao considerados com geometria aproximada de paralelepipedo e de

cilindro vazado respectivamente, com distribuicao uniforme de massa;
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e Elementos adicionais da torre como ligagoes, enrijecedores, escadas e aberturas
nao sao consideradas na discretizagao da torre;

e A acdo do vento foi considerada nos modelos como forga equivalente
(equivalent thrust force) aplicada em um né equivalente ao centro do rotor, os
dados foram obtidos na bibliografia;

e Apenas o coeficiente de amortecimento estrutural é considerado nos modelos
numéricos, nao sendo considerado o amortecimento aerodindmico.

e O elemento de fundagao nao é discretizado nos modelos, com isso efeitos da

distribuicao de tensoes no solo e a interagao solo-estrutura sao desprezadas.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho é constituido por 7 (sete) capitulos. No primeiro capitulo, faz-se uma
breve introduc¢ao do tema proposto, descrevem-se os objetivos e a metodologia utilizada
na pesquisa.

No capitulo 2 (dois), apresentam-se as principais caracteristicas dos aerogeradores,
seus componentes mais importantes e estados de funcionamento. Os conceitos e
nomenclatura apresentados sao utilizados ao longo do trabalho.

No capitulo 3 (trés), faz-se uma introdugao sobre sismicidade, origem dos sismos
e métodos de representagao das agoes sismicas (acelerogramas). Sao discutidas questoes
referentes a sismicidade brasileira, indices atuais e uma possivel atualizacdo do mapa
sismico brasileiro. Ao final, apresenta-se o estado da arte de trabalhos sobre agoes
sismicas em aerogeradores e as recomendagoes das Normas internacionais (GL, 2010;
RISg, 2001; TEC, 2005) e a ABNT NBR 15421 (ABNT, 2006).

No capitulo 4 (quatro), apresentam-se alguns conceitos da teoria de dindmica
estrutural aplicada a estrutura dos aerogeradores, definem-se as equacoes do movimento
sismico e respectivos métodos de solu¢ao no dominio do tempo, amortecimento estrutural
e a consideracao em estruturas de aerogeradores.

No capitulo 5 (cinco), sdo desenvolvidos trés modelos (simplificado, numérico com
elementos de barras e numérico com elementos de cascas) para as analises dindmicas
sismicas de um aerogerador de 65kW da Nordtank®. Ja no capitulo 6 (seis), sao
desenvolvidas as andalises do aerogerador de 5MW da NREL.

Por fim, no capitulo 7 (sete), apresentam-se as conclusées e desenvolvimentos para

trabalhos futuros.
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1.5 Programas utilizados

Os seguintes programas foram usados neste trabalho:
e PTC Mathcad - Engineering Math Software
e SAP2000 v20 - Integrated Structural Analysis em Design, CSI Inc.
e SeismoSignal - Farthquake Software for Signal Processing of Strong-

Motion data, Seismosoft Inc.
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2 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Os aerogeradores sao equipamentos de conversao de energia edlica em energia
elétrica. Com o movimento das pas e o giro do eixo do rotor, a energia cinética do vento
tranforma-se em energia mecanica rotacional, e posteriormente, em um gerador associado
ao eixo do rotor, é convertida em energia elétrica. De acordo com seu eixo de rotacao,
podem ser classificados como aerogerador de eixo vertical (AEV) e horizontal (AEH).

Atualmente, os AEH’s sdo mais utilizados no mercado mundial. Nesses
aerogeradores, as pas possuem formato de aerofélio, capaz de gerar uma diferenca de
pressao entre as faces e forgas de elevacao aerodindmicas ( Lift), que faz com que as pés
girem em torno do cubo central.

Nos aerogeradores modernos, o rotor (conjunto de pas e cubo) é projetado na
dire¢ao do vento (upwind) e com um conjunto de trés pas. Rotores de uma ou duas pas
permitem uma maior velocidade de rotacao, entretanto, causam mais instabilidade para
a torre, por isso configuracoes de trés pas sao mais utilizadas atualmente. Com isso, é
possivel alcancar uma capacidade de geracao de energia com baixa velocidade, menor

ruido e maior durabilidade das pas.

2.1 Principais Componentes

Os aerogeradores possuem quatro componentes basicos: o rotor que é composto de

cubo e das pas, a nacele, a torre e a fundagao, indicados na Figura 4.

Figura 4 - Aerogerador (Vestas V90-3.0MW) e componentes

TORRE
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As pas (Figura 5) possuem formato que é uma uniao entre aerodindmica e
estrutura, sendo que a primeira exige se¢oes delgadas de aerodindmica de minimo arrasto,
e a ultima busca segoes circulares robustas (JAMIESON, 2011). Ao longo do
comprimento da pa, a aerodindmica governa a regiao externa até a ponta, nos 50%
externos do vao, onde os esfor¢os de flexao sao minimos e podem ser utilizadas as se¢oes
aerofolios. Na drea da raiz da lamina, em torno de 25% do vao, os momentos de flexao

sao elevados, e, com isso, sao utilizadas segoes circulares e mais robustas.

rogerador GE 1.5bMW

Figura 5 - P4 de um ae
] v

Fonte: Adaptado de GE Renewable Energy (2016)

O cubo é o elemento que conecta as pas ao eixo do rotor e abriga o sistema de
controle de passo ativo (active pitch control). Este permite a rota¢ao do angulo das pas,
de maneira que, em velocidades de vento abaixo da potencia nominal, o angulo de
inclinagao das péas seja o maximo. Para velocidades do vento acima da velocidade
nominal, o angulo de inclinagao das pas é reduzido, para manter a potencia do gerador
na potencia nominal.

A nacele é o elemento que abriga os componentes mecanicos, composto pelo rotor,
gerador, caixa multiplicadora, anemometro e sistemas de acionamento, controle e freios,
indicados na Figura 6. Posicionado entre a nacele e a torre, o sistema de controle de
guinada (yaw control) permite o movimento da nacele e a orientagdo do rotor

perpendicular a direcao ao vento.


https://en.wikipedia.org/wiki/Rotor_(turbine)
https://en.wikipedia.org/wiki/Rotor_(turbine)
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A torre é o elemento de sustentacao da nacele e rotor. A altura da torre torna-se
importante, pois quanto mais elevado o rotor, melhor a qualidade do recurso eélico: mais
estavel, com menor turbuléncia e com velocidades mais constantes.

Atualmente as torres podem ser fabricadas em ago ou concreto. As torres em ago
utilizam ligas especiais de alta resisténcia como o: ASTM A572, A1011/1018 HSLAS-50,
EN10025 S355 e NBR6656 LNE380. As torres em concreto utilizam concreto pré-moldado
protendido.

Figura 6 - Vista do interior da nacele de um aerogerador com gerador convencional

1. Controlador do Cubo, 7. Plataforma de 11. Pés, 16. Motores de

2. Controle pitch, servigos, 12. Rolamento das pés, posicionamento da

3. Fixacdo das pas no 8. Controladores ¢ 13. Sistema de trava do nacele,

cubo ¢ Eixo principal, Inversores, rotor, 17. Luva de

4. Aquecedor de dleo, 9. Sensores de direcao e 14. Sistema hidraulico, acoplamento,

5. Caixa multiplicadora, velocidade do vento, 15. Plataforma da 18. Gerador,

6. Sistema de freios, 10. Transformador de nacele, 19. Aquecimento de ar.

alta tenséo,

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018)

A torre em ago tubular conica é a mais utilizada em todo o mundo. Esta é formada
por secoes de 20-30m, que possuem pequenas flanges em suas extremidades e conectam-
se por soldas e parafusos estruturais. A secao inferior conecta-se a fundacao por meio de
um anel de coroamento, e o topo conecta-se a nacele. Dentre as vantagens estd a rapidez
de montagem. Entretanto, possui um custo competitivo até 80 metros de altura, pois
para alturas maiores faz-se necessario o aumento da espessura da chapa, além do aumento

do didmetro, consequentemente elevando o custo da torre (ROCHA, 2016).
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No Brasil, a torre em ago tubular ainda ¢é lider do mercado, apesar de se ter uma
grande dificuldade estratégica para fabricacao do elemento em solos brasileiros (ROCHA,
2016). A grande utilizacao desse tipo de torre deve-se aos projetos europeus trazidos pelos
fabricantes de aerogeradores, e que ao longo dos anos vao se adaptando para que se tenha
aerogeradores com as caracteristicas brasileiras. Com isso, nos tltimos anos, as torres em
concreto pré-moldado protendido surgem como uma alternativa para as alturas entre
100-160m.

A torre em concreto pré-moldado protendido é composta por segoes pré-fabricadas,
que na montagem sao empilhadas, encaixadas e protendidos por cabos posicionados no
sentido longitudinal. As se¢es podem ter entre 5 e 30m cada uma. O sistema possui uma
grande vantagem que é o concreto. Com isso, além do baixo custo do material (em relagao
ao ago especial) e da mao de obra, hd uma tendéncia implantagdo de usinas de pré-
moldados préximas aos parques edlicos, o que permite que seja reduzido o custo de
transporte.

A abertura da porta é importante e indispensavel da torre, usada para operacao e
manutencao (Figura 7). No entanto, a abertura da porta é ponto fraco da torre no aspecto
estrutural, pois o risco de flambagem é maior no trecho inferior da torre, onde localiza-

se a abertura da porta.

Figura 7 - Vista de uma secao da torre e abertura da porta

SAEOEs o~ N

Fonté mmons (2018

As fundagdes para os aerogeradores onshore podem ser superficiais (sapatas) ou
profundas (blocos com estacas). Nas fundagoes superficiais o carregamento é transmitido

ao terreno por meio de pressoes distribuidas, sob a base da fundagao. Recomenda-se esse
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tipo de fundacao para solos rigidos, que possuem elevado angulo de atrito e que nao
sofram muito recalque (SVENSSON, 2010).

Na fundagao com estacas, o carregamento é transmitido ao terreno pela base
(resisténcia de ponta) e pela superficie (atrito lateral), sendo geralmente utilizadas estacas
Raiz, Hélice Continua e Aluvial Anker. De acordo com Moura (2007), em parques edlicos
proximos ao litoral e com perfis de solo granulares, tem-se adotado estacas tipo Aluvial
Anker, enquanto que parques mais afastados da costa e com perfis de solo mais variaveis,

tem-se adotado estacas tipo Raiz.
2.2 Caracteristicas operacionais de um aerogerador

Os principais estados operacionais de um aerogerador sao: Partida, Operacao
Normal, Parada Normal e de Emergéncia; e os estados nao operacionais sao: Ocioso e
Estacionado. Estes podem ser explicados de acordo com variagao da velocidade do vento

e curva de poténcia indicada na Figura 8.

Figura 8 - Exemplo de Curva de Poténcia — NREL SMW
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Fonte: Adaptado de Jonkman et al. (2009)
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O Estado Ocioso ocorre quando as velocidades de vento sao muito baixas,
inferiores a velocidade de entrada (cut-in speed) e nao hé torque suficiente para o giro
do rotor. Quando a velocidade de vento ultrapassa a velocidade de entrada, o rotor entra
em movimento e inicia a producao, sendo esta condigao de Operagao Normal.

Quando a velocidade do vento continua a aumentar e atinge a velocidade nominal

(rated output speed), o aerogerador continua em Operac¢ao Normal, entretanto, o sistema
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de controle executa o controle de poténcia e limita a maxima poténcia produzida (rated
output power), para que esta nao ultrapasse a capacidade do gerador.

Nos casos em que a velocidade do vento atinge a velocidade de saida (cut-out
speed), o sistema de controle executa a parada Normal, de maneira a prevenir agoes na
estrutura que possam danificar o rotor e o gerador. Em geral utilizam-se a frenagem
aerodinamica, que consiste de giro angular das pas do rotor para fora do vento, que
reduzem as forcas de resisténcia aerodinamicas e freando o rotor.

Em situacoes de risco a pessoas ou partes do aerogerador é acionada a Parada de

Emergéncia do rotor, com retorno rapido das pas para a posicao de parada Normal.

2.3 Dinamica de torres de aerogeradores

Para estruturas de comportamento dindmico, a frequéncia fundamental, é
importante para evitar a amplificagdo dindmica e ressonancia, que pode ocorrer quando
a frequéncia da estrutura se aproxima das frequéncias das agoes, que no caso deste estudo
sao vento e sismo. Como consequéncias, a estrutura pode apresentar elevadas
amplificagoes dindmicas de deslocamentos, tensoes elevadas e fadiga acelerada.

Como as caracteristicas da nacele, rotor e a altura do cubo sdo previamente
definidas, uma pratica corrente no projeto de aerogeradores consiste em definir a
geometria da torre de tal modo que sua frequéncia fundamental nao coincida com as
frequéncias:

e 1P - Frequéncia de rotacao fundamental do rotor;

e 3P - Frequéncia de passagem das pas do rotor.

Segundo Hau (2006), as forcas excitantes causadas por agoes aerodindmicas sao
as mais criticas, uma vez que nao podem ser evitadas, em contraste as acgoes de
desequilibrio de massa do rotor.

Devido a dificuldade de calcular a frequéncia fundamental exata da estrutura em
fase de projeto, pois ha vérios fatores que podem influenciar, a Norma DNV (2002)
recomenda que a frequéncia da torre deve ser mantida fora de & 10% dos intervalos de
frequéncia 1P e 3P (DNV, 2002; RIS¢, 2001). Na Figura 9 sao indicadas as faixas de
frequéncia das forcas de excitacao e o possivel posicionamento da faixa de frequéncias da

torre.



Figura 9 - Faixa de frequéncias de um aerogerador
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Para evitar a coincidéncia com as frequéncias 1P e 3P, existem trés opcoes de

projeto. Na primeira a estrutura possui com um a frequéncia fundamental maior que o

intervalo de frequéncia 3P, denominada estrutura rigida-rigida (stiff-stiff). Na segunda a

estrutura possui frequéncia fundamental entre os intervalos de frequéncia 1P e 3P,

chamada estrutura flexivel-rigida (soft-stiff). Na terceira a estrutura possui com um a

frequéncia fundamental menor que o intervalo de frequéncia 1P, denominada estrutura

flexivel-flexivel (soft-soft). Procura-se posicionar a frequéncia da torre no intervalo

intermediario flexivel-rigido,

deformagoes ou muito rigidas e economicamente inviaveis.

evitando-se torres muito flexiveis

e com grandes
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3 SISMICIDADE E ESTADO DA ARTE DE EFEITOS SiISMICOS EM
AEROGERADORES

De acordo com a teoria tectonica de placas, a crosta terrestre e uma parte superior
do manto (litosfera) formam uma camada rochosa e descontinua, fragmentada em
gigantescos blocos que formam os continentes e fundos de oceanos e mares. Os blocos,
denominadas de placas tectonicas, estao em constante movimento sobre a camada da
fluida do manto (astenosfera), formando regides de encontro (zona de convergéncia), de
afastamento (zona de divergéncia) ou de movimento lateral (zona cisalhante). Nas regices
ao longo dos limites de placas ocorrem intensas atividades geoldgicas, como terremotos e
a criagao de elementos topogréficos como vulcoes e fossas ocednicas (Figura 10). Um
terremoto ou abalo sismico ¢ um movimento brusco do terreno, gerado por fenémenos
geolégicos do movimento de placas ou por atividade vulcanica. Nas bordas das placas
tectonicas, devido o impedimento ao deslocamento, ocorre um actimulo de energia de
deformacao. Quando a resisténcia da rocha é atingida, a energia acumulada é liberada e
se propaga por meio de ondas de deformacao.

Sao denominados cinturoes sismicos, faixas em torno da qual ocorrem os principais
terremotos. De acordo com Assumpgao e Dias Neto (2000), cerca de 75-80% da energia
anual liberada pelos terremotos ocorre no cinturdo circum-pacifico, 15-20% na zona

mediterranea-transasidtica e 3-7% pelas cadeias meso-ocednicas.

Figura 10 — Placas tectdnicas e movimentos relativos indicados por setas; os terremotos sao
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No interior das placas tectonicas também podem ocorrer os denominados sismos
intraplacas, em virtude de as tensoes geradas nas bordas das placas transmitirem-se por
todo interior das placas. Sao sismos rasos, com 30-40 km de profundidade e que
representam 5% da energia sismica global liberada. Apesar de geralmente possuirem
magnitudes baixas e moderadas, Assumpcao e Dias Neto (2000) ressaltam que essa
atividade nao pode ser considerada desprezivel, pois ocorreram alguns terremotos grandes
e destrutivos (Nova Madrid, Missouri, USA, 1811-1812, M,=8.8) em regioes intraplaca.
A sismicidade intraplaca é caracteristica do territério brasileiro.

Os sismos artificiais ocorrem em menor quantidade, e podem ser provocados pelas
acoes humanas como explosoes nucleares e de minas, injecao ou extracao de agua e gas
no subsolo e enchimento de barragens. Com excec¢ao das barragens, estes tem sido muitos
pequenos e de efeito estritamente local (ASSUMPCAQO; DIAS NETO, 2000).

Define-se como hipocentro, o ponto no interior da litosfera onde ocorre a liberacao
de energia e origina-se o sismo e epicentro sua proje¢ao na superficie da litosfera (Figura
11).

Para estimar a “dimensao” de um sismo, dois parametros podem ser utilizados: a
magnitude e a intensidade. A magnitude (M,) é uma medida da energia liberada pelo
sismo e determinada pelas caracteristicas das ondas registradas no sismograma. A
intensidade sismica mede os efeitos produzidos pelo sismo em um determinado local. Pode
ser obtida por meio da investigacao dos efeitos sentidos pelas pessoas e os danos causados
a objetos, natureza e construgoes em geral. Assim, um sismo tem apenas uma magnitude
(energia liberada), mas varias intensidades, dependendo da distancia e profundidade da

localidade ao epicentro, caracteristicas tectonicas da regiao e tipo de solo.

Figura 11 — Defini¢ao da origem (falha e foco) e propagagao das ondas sismicas

Fonte: Adaptado de SCIENCE LEARNING HUB (2018)
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3.1 Sismicidade no Brasil

Por estar localizado no interior da placa sul-americana e distante dos limites
ativos, o territorio brasileiro possui baixa atividade sismica, quando comparada com
paises como Peru e Chile, localizados nos limites da placa de Nazca. Entretanto as regites
intraplacas também podem ocorrer eventos de elevada magnitude capazes de causar
destruicao.

A sismicidade intraplacas é um fenomeno ainda de dificil compreensao pois
representa a deformacao difusa em regices tectdnicas relativamente estaveis (ZOBACK,
1992). E necessario estudo geolégico e tecténico local, pois os modelos classicos
desenvolvidos para algumas areas bem conhecidas, (como a regiao de Nova Madri, EUA),
sao de dificil aplicagdo em outros continentes (BEZERRA; FERREIRA; NASCIMENTO,
2016).

De acordo com Veloso (2016), a menor frequéncia dos sismos intraplaca mostra
duas facetas: a boa é a baixa frequéncia de ocorréncia, a ruim é que isso dificulta seus
estudos, ja que seus periodos de retorno se traduzem em centenas, ou milhares de anos e
eventuais vestigios superficiais acabam desaparecendo.

De acordo com Assumpgao et al. (2016), os modelos propostos para explicar a
sismicidade intraplaca estao relacionados a zonas de fraqueza pré-existentes, como crosta
estendida em riftes ou margens continentais (JOHNSTON, 1989; SCHULTE; MOONEY,
2005 apud ASSUMPCAO et al. 2016;) ou concentracio de tensao na crosta superior
(SYKES, 1978; TALWANI, 1989; TALWANI; RAJENDRAN, 1991; KENNER;
SEGALL, 2000 apud ASSUMPCAO et al. 2016).

Devido as caracteristicas de sismicidade intraplaca, sismos de magnitude
moderada nao sao frequentes no territério brasileiro. Para eventos de magnitude maior
que 5 M, a probabilidade de ocorréncia é de 5 anos e de magnitude maior que 6 M,, a
probabilidade que ocorram é de 50 anos (VELOSO, 2016). Os sismos de maior magnitude
ocorreram no ano de 1955 na Serra do Tombador-MT (M;=6.60) e no Litoral de Vitoria-
ES (M;=6.30).

As caracteristicas gerais dos eventos registrados pelas estagoes sismograficas em
todo o territério sao sismos de pequena magnitude, que ocorrem em baixas profundidades
e sentidos apenas nas proximidades do epicentro. Observa-se na Figura 12, a distribuicao
de eventos ocorridos desde a colonizacio até os dias atuais. E possivel evidenciar enxames
de sismos em trés regioes: no territério do Acre (devido & proximidade com a cordilheira
dos Andes), na regido Nordeste (nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e

Pernambuco) e na regido Sudeste.
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Figura 12 — Mapa da sismicidade brasileira desenvolvido com os dados provenientes do Banco

de Dados do SIS/UnB (SISBRA) e compilacao de Berrocal et al. (1984)
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De acordo com Veloso (2016), o Brasil nunca deixou de ter sismos, e no passado
estes aconteciam na mesma proporcao de hoje. O que ocorre atualmente, é que com uma
rede sismografica de alta sensibilidade e monitoramento, registram-se pequenos tremores
quase todos os dias.

Diversos estudos neotectonicos foram desenvolvidos, destacando-se a intensa
investigacdo de Saadi (2002), na qual foram identificadas pelo menos 48 falhas no
territorio nacional, utilizando mapas geologicos e topograficos, imagens de satélite e
inspecoes in loco e foi possivel construir o primeiro mapa neotectonico do territorio
brasileiro, indicado na Figura 13. Observa-se uma grande quantidade de falhas nas regioes

Nordeste e Sudeste, onde concentram-se os enxames de sismos.
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Figura 13 — Mapa das principais falhas tectdnicas e lineamentos no territério brasileiro
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3.1.1 Sismicidade na regiao Nordeste

A regido Nordeste possui uma importante atividade sismica, com a ocorréncia de
sismos na Bacia Potiguar (estados do Rio Grande do Norte e nordeste do Ceara), no
noroeste do Cearda (na Zona Sismica de Acarai), e no entorno do Lineamento
Pernambuco (Figura 14). Os sismos da regido ocorrem devido a tensdes compressivas
orientadas aproximadamente na direcdio E-W e tensoes tracionais N-S. Estas tensoes
podem ter varias origens, como a movimentagao da placa sul-americana e forgas locais
causadas pela estrutura crustal da regiao.

Nos estados do Rio Grande do Norte e Ceard ocorreram os eventos de maior
intensidade, em Pacajus-CE (1980, M =5.2), Joao Camara-RN (1986, M, =5.1) e (1989,
M.=5.0), Irauguba-CE (1991, M;=4.9) e Sobral-CE (2008, M;=4.2). Os eventos da regiao
possuem as seguintes caracteristicas: enxame de sismos de longa duracgao, que podem
durar meses ou anos, sismos rasos com profundidade inferior a 12km e concentracao de

eventos na borda da Bacia Potiguar.
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Figura 14 -Mapa da sismicidade no Nordeste do Brasil no periodo de 2006 até 2010 e

respectivas magnitudes de cada evento

Fonte: Oliveira (2015)

Em Joao Camara ocorreu o evento de maior intensidade da regido. O primeiro
sismo ocorreu em 21/08/1986 e alcangou magnitude de My =4.3 e os seguintes ocorreram
em (03/05/86 e 5/09/86), com M;= 4.3 e 4.4 e foram acompanhados por vérias réplicas.
O sismo principal ocorreu no dia 30/11/86 (M.= 5.1) sendo seguido por réplicas, quatro
delas com magnitude maior ou igual a 4.0.

Na regiao foi possivel identificar duas falhas importantes na Bacia Potiguar: a
Falha de Samambaia e a Falha de Pogo Branco. A falha de Samambaia é a maior falha
geologica, com 38 km de comprimento, cerca de 4 km de largura e profundidade variavel
entre 1 a 9 km, atravessa os municipios de Parazinho, Joao Camara, Po¢o Branco e
Bento Fernandes. A falha de Pogo Branco, é bem menor, e contribui para a ocorréncia

de sismos da regiao.

3.1.2 Sismicidade e a atual Norma Brasileira

A atual norma sismica brasileira, ABNT NBR 15421(2006), foi desenvolvida com
base no trabalho de Shedlock e Tanner (1999) para a criagao de um mapa sismico global
denominado Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP, 1999).

De acordo com a ABNT NBR, 15421 (2006), o territério brasileiro possui quatro

zonas de sismicas, indicadas na Figura 15(a). Para a maior parte do territorio brasileiro
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(zona 0), a norma prevé aceleragoes menores que 0,025g, nos estados do Rio Grande do
Norte e Ceara aceleracoes de 0,05 a 0,10g e no Acre e parte do Amazonas aceleracao de
0,10 a 0,15g, devido a influéncia da sismicidade andina. Os valores referem-se a um
periodo de retorno de 475 anos.

Segundo Assumpgao et al. (2016), estudos mais detalhados da sismicidade do
Brasil nos ultimos anos sugerem que varias outras zonas sismicas nao foram consideradas
adequadamente no GSHAP (1999) e no mapa da ABNT NBR 15421 (ABNT, 2006).

Em estudo recente, uma atualizacdo ao mapa sismico foi proposta em Assumpcao
(2017), utilizando-se como base os dados atualizados da Rede Sismografica Brasileira
(RSBR). Em sua versao preliminar, indicada na Figura 15(b), sdo indicadas as
aceleragoes de pico, em solo do tipo rocha, para um periodo de retorno de 475 anos. E
possivel evidenciar que regides consideradas como “zona 0”7 atualmente sao corrigidas
para aceleracoes de 0,030g. No estudo, a regiao Nordeste, nos estados do Ceara e Rio

Grande do Norte apresentam aceleracao maxima que pode chegar a faixa de 0,16 a 0,24g.

Figura 15 — Mapa sismico: (a) proposto pela ABNT NBR 15421 (2006) e (b) versao preliminar
da atualizac¢ao proposta por Assumpgao (2017)
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Fonte: Adaptado de (a) (ABNT, 2006) e (b) Assumpgao (2017)

3.2 Representacao das acoes sismicas

Para a andlise de estruturas, ¢ de interesse que o evento sismico seja representado
em funcao das agbes que provocam na estrutura, definindo-se parametros como:
aceleracao, velocidade, deslocamento, duracao e frequéncia ou periodo predominante. O
acelerégrafo sismico é o instrumento de medida da aceleragao do terreno, sendo este

acionado pelo movimento ocorrido na chegada das primeiras ondas sismicas na estagao.



38

Com as medidas de aceleracao é possivel obter velocidades e deslocamentos pela
integracao das curvas.

Os acelerogramas permitem a representagao das agoes sismicas ao longo do tempo
em termos de aceleracao, velocidade e deslocamento. Geralmente sdao apresentados para
trés componentes separadamente (norte-sul, leste-oeste, vertical) e em fungao do tempo
de duracgao do evento. Fatores como a distancia ao epicentro, tipo de solo e geologia local
pode influenciar a propagacao de ondas, um tnico evento sismico apresenta diferentes
acelerogramas, de acordo com a estacao sismografica em que foi medido.

Na Figura 16 sao apresentados os acelerogramas de sismos historicos ocorridos e
respectivas estacoes de medida. A frequéncia ou periodo onde ocorre o valor maximo de

aceleragao, ou aceleracao de pico (PGA), é definido frequéncia ou periodo predominante.

Figura 16 — Exemplos de acelerogramas de sismos histéricos, escala horizontal de tempo(s) e

vertical de aceleragao (g)
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3.3 Estado da arte sobre acoes sismicas em aerogeradores

O desenvolvimento da energia edlica aliada a instalagao de aerogeradores em

paises com risco sismico intensificou o interesse pelo estudo do comportamento sismico

dos aerogeradores.
Em um trabalho pioneiro Hong (1984) utilizou um modelo analitico para

investigar o comportamento de uma pa de aerogerador sob acao sismica e de vento
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turbulento. Os resultados obtidos indicaram que os esforgos devido o vento turbulento
sao maiores que devido ao sismo, portanto, as acoes do vento turbulento tém maior

contribuicao para a fadiga estrutural das pas das aerogeradores.

3.3.1 Estudos com modelos numéricos de aerogeradores

Em trabalhos posteriores, foram utilizados modelos numéricos da estrutura da
torre com objetivo de comparar os esforcos da acao do sismo com as agoes do vento
turbulento, sendo possivel determinar a magnitude dos esfor¢os do sismo diante das agoes
mais desfavoraveis ao aerogerador.

Dessa maneira, Lavassas et al (2003) investigaram o comportamento sismico de
uma torre edlica de IMW com 44m de altura e 22m de diametro do rotor instalada no
Parque Eolico Mount Kalogero—Youni, na Laconia, Grécia. Foram utilizados modelos em
elementos finitos de barras e de casca com massa equivalente no topo para o espectro de
projeto do EC-8 (2012). Os autores verificaram que as agOes sismicas sao
aproximadamente 60% menores que as agoes de vento turbulento. Lavassas et al. (2003)
concluiram que para as combinagoes de projeto, a agdo do vento turbulento é
predominante, no entanto a acao sismica pode tornar-se importante em regioes elevado
risco sismico ou em solo flexivel.

Ishirara e Sawar (2008) analisaram o comportamento sismico de aerogeradores e
propuseram uma formulacdo para determinar um fator de correcao para o ajuste dos
acelerogramas devido a divergéncia entre o fator de amortecimento dos aerogeradores
(0,5%) e edificagoes (5%) do espectro de projeto do BSL (2004). Nas andlises dois
aerogeradores de 400kW e 2MW. Os autores verificaram que a contribuicao dos modos
superiores para a resposta estrutural foi pequena para os aerogeradores de tamanho médio
(400kW), mas tornou-se importante para aerogeradores maiores (2MW). Ao comparar
os resultados foi possivel verificar que o espectro de resposta de projeto resulta em
subestimacgao da acao sismica para ambos os aerogeradores e a formulagao proposta pelo
autor mostra-se mais aproximada. Desta forma foi possivel concluir que ao utilizar a
formulagao semitedrica na corre¢ao do espectro de projeto do BSL (2004), os resultados
obtidos foram mais coerentes com estruturas de baixo fator de amortecimento como os
aerogeradores.

Também utilizando uma modelagem numérica, Nuta, Christopoulos e Packer
(2011) estudaram o comportamento sismico de um aerogerador de 1,65MW com objetivo
de determinar modos de falha e probabilidade de dano das segoes da torre. Foram

desenvolvidos modelos no ANSYS® utilizando elementos de casca e com de massas
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equivalentes no topo para representar o rotor e a nacele. Foram feitas analises dindmica
incremental utilizando os espectros de projeto do ASCE (2005) e do NBCC (2005) e um
conjunto de acelerogramas de sismos representativos das regides de Los Angeles e
Canada. Utilizando os resultados das analises foi possivel desenvolver curvas de
fragilidade de dano.

Prowell (2011) investigaram a influéncia do solo no comportamento dindmico do
aerogerador de 5MW da NREL. Os modelos de barras foram discretizados com base
engastada e com solo discretizado. Foram utilizados trés tipos de solo: flexivel, médio e
rigido, com amortecimento de 2%. O autor concluiu que a alteracao das propriedades do
solo pode afetar as frequéncias naturais, modos de vibracao e distribuicao de esforcos ao
longo da torre. Uma recomendacao é que uma atencao maior deve ser dada a secao do
topo da torre, na conexao da nacele, ja que este trecho apresentou maiores deslocamentos
(PROWELL et al. 2012).

Kjerlaug (2013) analisou o comportamento sismico do aerogerador da NREL de
5MW. Para os componentes verticais do sismo, o autor verificou que, mesmo com um
PGA baixo (0,028g), os modelos apresentaram aceleracao alta (0,126g). Os deslocamentos
referentes ao componente horizontal do sismo sao inferiores aos deslocamentos devido ao
vento estatico, entretanto no trecho inferior e intermediario da torre, os esforcos do sismo
mostraram-se dominantes. A extrema importancia dos efeitos da interagao solo-estrutura
(ISE) foi observada, uma vez que alguns solos produziram respostas diferentes em funcao
da rigidez. O autor concluiu que a ag¢ao do sismo pode atingir o mesmo nivel de resposta
que o vento estatico, devendo ser adotada como uma combinacao de projeto.

Em uma recente publicagdo, Austin e Jerath (2017) analisaram a intera¢do solo-
estrutura na resposta sismica de aerogeradores de 65kW (Nordtank), IMW e 5MW
variando-se as fundagoes com: monopilar, sapata, bloco de estacas e bloco ancorado.
Foram adotados: modelo explicito com solo discretizado e modelo simplificado onde o
solo foi considerado por meio de molas. Os autores verificaram que apesar dos diferentes
tipos de fundacao, a frequéncia dos modelos se apresentou bem préxima e que houve um
aumento na aceleragao horizontal no topo da nacele dos modelos explicitos em relacao
aos modelos simplificados. Os autores concluiram que para os casos do estudo, os
resultados dos modelos simplificados e explicito sao proximos, podendo ser mais eficiente
computacionalmente utilizar o modelo simplificados.

Nos trabalhos citados anteriormente, as agoes de sismos foram analisadas com
métodos adaptados da engenharia civil, que nao permitem considerar o movimento

dindmico do sistema (estado em funcionamento).
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A fim de aprimorar aos modelos, um estudo desenvolvido por Ritschel et al. (2003)
fizeram uma comparacdo entre uma andalise dinamica e o cédigo de simulacao FLEX5®.
Para a analise, foi utilizado o modelo um aerogerador de 2,5 MW com um didmetro de
rotor de 80 m e uma altura do cubo de 60 m, instalada em Ryuyo—Cho (Japao).

Na analise dinamica foram obtidos resultados na torre e fundacao, no entanto
devido a simplificacao excessiva da nacele e rotor, os resultados nestes trechos nao foram
adequados. Segundo Ritschel et al. (2003), o aerogerador real tem mais modos do sistema
em que, por exemplo, graus de liberdade de torre e lamina nao podem ser considerados
no método. No FLEX5® foi possivel simular o sistema mecanico completo com até 28
graus de liberdade e considerar todas as for¢as aerodinamicas e amortecimento.

Na torre, os resultados dos dois métodos apresentaram mesma ordem de grandeza.
O modelo do FLEX5® teve menor momento na base, e ligeiramente maior no topo. No
trecho da nacele e rotor, os resultados obtidos apenas no FLEX5®, causaram esforcos
mais altos do que a agao de vento extremo. O autor concluiu que, para o modelo analisado
os esforcos dos sismos sao inferiores aos de projeto. Em relacdo as pas, as agoes sismicas
sao muito baixas, e representam cerca de 70% da agao do vento normal.

Outro trabalho que apresentou uma abordagem alternativa foi o de Witcher
(2005), que utilizou o codigo de simulagao GLBladed® para calcular a resposta sismica
de um aerogerador de 2MW. A partir de um espectro de resposta de projeto do EC-8
(2012), foi gerado um acelerograma sintético, e foi aplicado ao modelo uma combinagao
das agoes do vento e ondas.

O método permitiu que o acelerograma sintético fosse gerado utilizando com o
amortecimento correto para a estrutura. Assim foi possivel que fossem utilizados na
analise as propriedades de amortecimento aeroeldstico do aerogerador. O autor comparou
o método proposto, desenvolvido no dominio de tempo, com um modelo de 1 grau de
liberdade, no dominio da frequéncia. Para os dois métodos foram obtidos resultados de
mesma ordem de grandeza para o aerogerador em operacao. Segundo Witcher (2005),
isso provavelmente ocorreu devido ao amortecimento dinamico no estado de operagao ser
préxima ao valor tipico de 5% utilizando para o espectro de resposta do EC- 8 (2012).

A maior diferenca entre os resultados ocorreu com o aerogerador em estado
estacionado, pois este experimenta amortecimento significativamente inferior. Foi
possivel concluir que a abordagem proposta no dominio do tempo permite a correta
interacao aeroeldstica do movimento dindmico da estrutura do aerogerador (WITCHER,
2005).

Diaz e Suarez (2014) apresentaram uma formulagdo analitica para

desenvolvimento de um modelo mais completo para a andlise sismica para um
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aerogerador. O modelo proposto permitiu que fossem consideradas: a flexibilidade das
pas apenas na direcao flap, a flexibilidade da torre a flexao e tor¢ao, os efeitos giroscopicos
e o amortecimento aerodinamico.

Para avaliar a formulagao proposta, foi desenvolvido um modelo com as
caracteristicas do modelo Vestas-V82. Foram submetidas as agdes do vento (em operagao
e turbulento) em combinagao com as componentes horizontal e vertical dos sismos: El
Centro (1940), Kern County (1952), Northridge (1994) e San Salvador (1986). As analises
foram feitas no dominio do tempo, e a partir destas foram obtidas tensdes de escoamento
e flambagem para a torre e determinados os deslocamentos nas pés.

Os resultados de deslocamentos obtidos nas analises sismicas mostraram que todos
os registros de sismos considerados excitaram o primeiro modo de torre em ambas as
dire¢oes, mas também houve pequena excitagao do segundo modo de torre, especialmente
na diregao lateral. Além disso, foi observado que o movimento lateral da torre apresentou
deslocamentos maiores do que aqueles associados ao movimento frontal. Segundo Diaz e
Suarez (2014), embora o componente mais forte do sismo tenha sido orientado na dire¢éo
frontal, os deslocamentos laterais foram maiores porque, além do amortecimento
estrutural, ndo ha outros meios para dissipar energia nessa direcao. Com isso o
movimento lateral da torre tornou-se mais suscetivel ao surgimento de condigoes
ressonantes como foi verificado no registro de Kern County.

Os resultados da andlise de tensoes evidenciaram que em termos de capacidade de
resisténcia, as tensoes nas pas sao pequenas durante a acao combinada de sismo e do
vento médio. No entanto, as tensdes induzidas na torre levaram a fatores de seguranca
de flambagem local de 1,34 e 1,27; para com tensoes de 263 MPa no topo a 279 MPa na
base, para um ac¢o do tipo S355.

Por ltimo foram comparadas as tensoes devidas as agdes do vento extremo (por
meio de uma andlise estatica equivalente), com as tensoes devido & combinagao de vento
médio e sismo. Os resultados indicam que as agoes do vento extremo sdo maiores exceto
na extremidade superior da torre. Com isso, Diaz e Suarez (2014) concluiram que em
regioes sismicas, alguns aspectos do projeto de aerogeradores - em particular, em relacao
as segoes da torre - podem ser determinados pela combinacao das acbes de vento

constante e sismo.

3.3.2 Ensaios de aerogeradores em escala real

Em Prowell (2011), os autores apresentam um ensaio em escala real de um

aerogerador de 65kW (Figura 17) da fabricante Nordtank®, utilizando a mesa sismica
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(Large High Performance Outdoor Shake Table - LHPOST) da Universidade da
Califérnia, San Diego (UCSD). O objetivo era obter frequéncias naturais, os modos de
vibragao e o amortecimento viscoso, e avaliar o comportamento sismicos sendo possivel
comparar os resultados de modelos numéricos com resultados experimentais

O aerogerador de 65kW, cujas caracteristicas serao descritas no Capitulo 5, foi
muito utilizado em parques edlicos nos EUA. Em 1985, as maquinas dinamarquesas
representavam aproximadamente 40% dos aerogeradores em toda a Califérnia (HAU,
2006).

O aerogerador foi assentado a mesa sismica por meio de uma chapa de ago e
chumbadores e posicionado em condigao estacionada, com uma das pas apontando para
baixo, paralela a torre. A base da estrutura foi submetida a excitacao de base com o
componente Leste-Oeste do sismo de Landers (1992), registrado na estacao Desert Hot
Spring. O sismo com PGA = 0,15g e magnitude de momento de M,, = 7,30 e foi aplicado
paralelo ao eixo do plano do rotor. A resposta sismica foi medida em quatro pontos ao

longo da torre.

Figura 17 — Aerogerador de 65kW posicionada para o ensaio de mesa sismica da UCSD -
LHPOST

Fonte: Adaptado de NHERI (2010)
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Prowell (2011) concluiu que a resposta sismica é governada principalmente pelo
primeiro modo. Com isso, o autor sugere que, uma analise (utilizado a abordagem de
Rayleigh-Ritz) baseada no primeiro modo pode produzir uma estimativa satisfatéria da,
resposta da estrutura. A abordagem do espectro de resposta forneceu bons resultados
para estimar a forcas e os momentos devido a agdo sismica, no entanto, para
aerogeradores modernos, de maior altura, os modos mais superiores podem desempenhar
um papel importante na resposta sismica global.

Em relagao ao fator de amortecimento da estrutura, os resultados encontraram
um baixo nivel, de menos de 1%, que os autores consideraram apropriado para o
aerogerador em estado estacionado.

Posteriormente foi realizada uma investigacao adicional, com objetivo de incluir a
orientacao relativa do rotor e do sismo e analisar a estrutura em estado estacionado e
operacional (PROWELL et al, 2014). Uma instrumentagdo mais densa foi implantada
para medir resposta no plano e fora do plano da torre. A orientacao das pas foi
modificada, e no ensaio uma das pas foi orientada horizontalmente. Foi desenvolvido um
modelo em elementos finitos no FAST® e foram feitos ajustes nesse modelo para coincidir
com os modos experimentais obtidos.

Prowell et al. (2014) concluiram que em estado operacional, o amortecimento
observado ¢ semelhante aos valores estimados enquanto estacionados. O primeiro modo
frente-tras é uma excecao a esta observacao com amortecimento aumentando para
aproximadamente 2% em estado operacional, quando comparado a 1% em estado

estacionado.

3.3.3 Estudos sobre sismicidade no Brasil

O estudo dos efeitos sismicos em estruturas ¢ um tema pouco discutido nos
trabalhos nacionais. A posicao territorial interplacas, aliada ao baixo risco sismico e a
pouca probabilidade de ocorréncia de sismos de grande magnitude levaram por muitos
anos a acreditar que no pais nao ocorriam sismos. Entretanto com o estudo de Saadi,
(1993) sobre as placas neotectonicas brasileiras, foi possivel evidenciar que o pais possui
cerca de 48 falhas geoldgicas e que estas podem causar eventos sismicos.

A criacao de um banco de dados de monitoramento, como do Observatério
Nacional e da Rede Sismografica Brasileira, permitiu um maior conhecimento dos eventos
sismicos no territério, e a criacao de um Catalogo Sismico Brasileiro. A necessidade de
projetos com elevado fator de seguranca incentivou as investiga¢des sobre assunto. De

acordo com Santos (1992), a inclusdo dos efeitos das agoes dindmicas provocadas por
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sismos era negligenciada e tornou-se importante a partir da construgao de grandes obras,
como centrais nucleares e hidrelétricas.

Um dos primeiros estudos foi o de Falconi (2003), que analisou e comparou as
normas de projeto sismico de seis paises sul-americanos. Com base nesse estudo, Santos
e Lima (2004), desenvolveram conceitos e elaboraram um mapa de sismicidade da
América do Sul e a partir dessas recomendagoes foi desenvolvida a norma brasileira de
sismos (ABNT, 2006).

Com a analise da hibliografia nacional, foi possivel evidenciar que os trabalhos
desenvolvidos tém énfase em estruturas de multiplos pavimentos, e nao ha trabalhos com
a abordagem de estruturas esbeltas como torres edlicas e torres de transmissao. Em
relacdo a acao do sismo, é possivel verificar que os trabalhos utilizaram o espectro de
projeto da ABNT NBR 15421 (ABNT, 2006) ou acelerogramas sismicos internacionais,
como permitido pela norma. Isto evidencia que os registros sao recentes e nao ha um
acelerograma de um evento sismico com caracteristicas brasileiras para aplicagdo nas

analises.

3.3.4 Recomendacgoes das Normas Internacionais

Para que um aerogerador seja fabricado e comercializado, é necessario que o
projeto seja certificado, e atenda aos requisitos de desempenho e seguranca de acordo
com os padroes e sistemas internacionais. Os principais Regulamentos Internacionais,
especificos de aerogeradores sao:

o Germanischer Lloyd's Guidelines for the Certification of Wind Turbines:
desenvolvido por uma sociedade certificadora alema (GL, 2010);

o Guidelines for Design of Wind Turbines: elaborado pela Det Norske Veritas
(DNV), sociedade certificadora dinamarquesa juntamente com a RISp
National Laboratory (RISg, 2001);

e IEC 61400-1 ao 13: desenvolvido pelo Comité Técnico da Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC, 2005).

As principais recomendagoes sao em relacao a analises sismica sao:

O Germanischer Lloyd Guidelines (GL, 2010) recomenda que as agoes do sismo
devem ser combinadas com as agoes normais de projeto, utilizando-se um coeficiente de
ponderagao de agao excepcional de y=1,0. As andlises podem ser feitas no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia, devendo ser adotados no minimo trés modos de
vibragao em cada andlise. O GL (2010) nao possui recomendagao sobre o coeficiente de

amortecimento a ser adotado para a estrutura.
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O Guidelines for Design of Wind Turbines (RISg, 2001) permite representar a
estrutura do aerogerador utilizando um modelo simplificado de um grau de liberdade com
massa concentrada no topo, devendo a massa total ser considerada a soma da massa da
nacele, do rotor e um quarto da massa da torre. Para a andlise recomenda-se que seja
determinada a frequéncia fundamental da estrutura e a partir desta determina-se as
aceleragoes de projeto a partir de um espectro de resposta de projeto. Entretanto, anélises
no dominio do tempo ou da frequéncia também sao permitidas. Nenhuma recomendagao
é fornecida sobre o coeficiente de amortecimento, sendo este incorporado no espectro de
resposta de projeto utilizado, que normalmente é de 5%.

O IEC Guidelines (IEC, 2005) apresenta recomendagoes semelhantes ao (GL,
2003). As agoes do sismo devem ser combinadas com a maior acao de projeto (ao longo
de toda sua vida 1til), podendo a agao ser operacional ou de parada de emergéncia. O
mesmo coeficiente de ponderagdo de ac¢ao excepcional y=1,0 recomendados pelo (GL,
2010) pode ser utilizado. Para a andlise ndo ha recomendagao em relagdo ao modelo
estrutural, definindo-se apenas que este dever determinar o primeiro periodo (ou
frequéncia) e a partir deste determina-se as aceleragoes de projeto a partir de um espectro
de resposta de projeto. As analises também podem ser feitas no dominio da frequéncia
ou no dominio do tempo. IEC Guidelines (IEC, 2005) recomenda um amortecimento de
1%.

As Normas que apresentam maiores recomendagoes sobre a consideragao da agao
sismica, sdo geralmente especificas de construgdes, como o EC-8 (2012), ASCE 7 (2005)
e o AISC (2005). Para as caracteristicas do territério brasileiro, tem-se a NBR 15421
(2006), especifica para verificagdo sismica de construgoes em geral. Embora as Normas
sejam utilizadas para maioria das situagoes de edificagoes, eles nao sao adequados para
os aerogeradores, que se comportam de maneira diferente das estruturas convencionais,

devendo ser adotadas consideragoes adicionais nas analises sismicas.
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4 DINAMICA APLICADA A ESTRUTURAS DE AEROGERADORES

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos da teoria de dinamica estrutural

aplicada aos modelos propostos dos aerogeradores.

4.1 Equacao do movimento para sistemas Lineares

Os problemas de dinamica das estruturas podem caracterizados pelas forcas
internas caracteristicas da estrutura (forgas de inércia, amortecimento e rigidez elastica),
que se equilibram as forcas externas aplicadas.

A equagdo do movimento dindmico para um sistema N graus de liberdade, pode

ser escrita como:
[M]{u)} +[Cl{uc®; +[K]{u®} = {PO} (1)

onde as forgas inerciais sdo representadas pelo produto da matriz de massa [l\/l] e o vetor
de aceleracao da estrutura {U(t)} , as forcas de amortecimento pela a matriz de
amortecimento [C] e o vetor velocidade da estrutura {U(t)} e a rigidez elastica pela matriz

de rigidez da estrutura [K]e o vetor descolamento da estrutura {u(t)} . {P(t)} é a forca

excitadora e todos os vetores estao associados ao instante de tempo (t) .
Tendo-se uma estrutura submetida a agao sismica, representada na Figura 18 por
um oscilador simples com aceleracao na base, define-se o deslocamento total da estrutura

U,(t), a soma do deslocamento da base Ug(t) e o deslocamento da massa em relacio a base

u(t), dado por:

U, (1) = U () +u(t) (2)
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Figura 18 — Sistema submetido ao movimento do solo
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Fonte: A autora (2019)

Considerando-se a agao sismica como forga excitadora, a equagao (1) pode ser

reescrita como:
[MI{@®}+[Cl{u®} +[K{u®} = -[M]{E)®)} (3)

onde —[M]{(U,)(t)}¢é a forca excitadora devido a acdo sismica e {(U)(t)} a

aceleracao na base, que pode ser representada por um acelerograma.

Para a solugdo da equagao (3), dois métodos podem ser utilizados:

e Integracao direta: consiste em integrar o sistema de equagoes sem utilizar
transformagoes do sistema de equacoes, respeitando o acoplamento das
equacoes. Este método tem grande aplicacao em problemas nao lineares, devido
ao seu procedimento numérico executado em instantes discretos no tempo.

e Superposicao Modal: é o método mais conveniente para solugao de problemas
lineares. Uma vantagem pode ser obtida das propriedades de ortogonalidade
das formas de modo da estrutura. Com isso, o sistema de equacoes pode ser
desacoplado expressando o vetor de deslocamento como uma combinagao linear

das formas do modo estrutural.

4.1.1 Anélise Modal (vibragao livre sem amortecimento)

A andlise modal é a primeira etapa para determinac¢ao da resposta dinamica da
estrutura, pelo método da superposicao modal, sendo nesta etapa determinados os modos
e frequéncias naturais da estrutura.

A equagao do movimento livre sem amortecimento é definida como:
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[MI{u®}+[K]{u®; =0 (4)

Sendo (4) um sistema de equagoes diferenciais de segunda ordem, a solu¢ao pode

ser escrita em termos de uma fungdo harmonica {u(t)} = {¢,}senw,t, o que representa que

cada grau de liberdade da estrutura em vibracao livre apresenta um movimento
harménico. Substituindo-se a solugao e suas derivadas, em (4), a equagao do equilibrio

pode ser reescrita como:
[[K]-w*[M]]{g } =0 (5)

onde w e {¢} representam os vetores de frequéncia e do modo de vibracao

associados a cada modo e grau de liberdade da estrutura.

Além da solugao trivial ({¢}=0), (5) tem solugdes nao nulas se o respectivo

determinante for nulo:
det| [K]-w*[M]]=0 (6)

A equagao (6) é um problema de autovalores e autovetores, em que a expansao
do determinante gera uma equacgao algébrica no N-ésimo grau. As raizes dessa equacao

representam as frequéncias ao quadrado (w?) dos n modos de vibracdo, para uma

estrutura de n graus de liberdade. Obtidos os autovalores, é possivel determinar os
autovetores substituindo-se na da equagao (5). Para a solugdo da analise modal, podem

ser utilizadas formulagbes analiticas e os métodos de Rayleigh, Rayleigh melhorado e
Ritz.

4.1.2 Método da Superposicao modal

O método da superposicao modal consiste na combinacao linear dos modos de
vibragao para a determinacao da resposta da estrutura. Os modos sdo obtidos na anélise
modal. A maneira que cada modo contribui para a resposta é ponderada utilizando um
fator de participacao de cada modo.

Tendo-se as matrizes generalizadas de massa, rigidez e forca para o modo n, dadas

por:



[M.]=[2], [M][¢], (7)
[K.]=[4], [K][¢], (8)
[R]=[¢], {p®)} (9)

A equacao de equilibrio do N-ésimo modo para um sistema sem amortecimento

resulta em:
[¢], [M][#], +[4]," [KI[¢], =[¢]," p(®) (10)
MY +K Y =P () (11)

Com isso, o sistema de equagoes agora é composto de N equagdes com uma

incégnita cada, cujas solugdes permitem determinar as coordenadas nodais. Uma vez

obtido Y , 0 deslocamento devido ao N-ésimo modo é dado por:
u, () =4,Y, (t) (12)

A soma da contribuicado de todos os modos de vibracao é o deslocamento total,

dado por:
u@® =24y, (13)

4.2 Amortecimento

O amortecimento é um mecanismo interno de dissipagao gradual de energia, que
causa o decréscimo das amplitudes em uma estrutura ou corpo livre em movimento.
Devido a quantidade significativa de energia sismica inserida na estrutura, parte desta
pode ser dissipada por meio do amortecimento, sendo menor o dano, quanto mais cedo
as vibragoes da estrutura cessam.

As causas da dissipacdo de energia sdo complexas, podendo ocorrer devido a
caracteristicas internas da estrutura, como o fenémeno de histerese do material ou o
atrito entre superficies de contato de elementos estruturais; ou externos a estrutura, tais
como os devido o contato entre elementos ndo estruturais (paredes, divisérias, forros,

etc.).



Devido a essa interacao entre os elementos, torna-se impossivel determinar a
matriz de amortecimento de um sistema estrutural através das propriedades de
amortecimento de cada elemento da estrutura da maneira como ¢é determinada a matriz
de rigidez. Diferente do modulo de elasticidade, que é utilizado na definicao da matriz de
rigidez, as propriedades de amortecimento dos materiais nao sao bem estabelecidas
(CHOPRA, 2012).

Dessa forma o amortecimento é uma propriedade com grande incerteza, pois nao
pode ser definido apenas a partir das caracteristicas dos materiais e da geometria da
estrutura, devendo ser determinado experimentalmente ou utilizando valores da
literatura e de normas (SORIANO, 2014). Para as construgdes em geral, adota-se que o
amortecimento estrutural tem relacao constante de amortecimento viscoso, tipicamente

2% para estruturas em ago e 5% em concreto (SORIANO, 2014).

4.2.1 Amortecimento em aerogeradores

O amortecimento aerodinamico consiste em uma forca aeroelastica que surge da
interagao entre o aerogerador e o vento. Em um aerogerador em movimento, quando o
topo da torre se desloca para frente, as pas experimentam um pequeno aumento na
velocidade do vento e respondem aerodinamicamente. A resposta consiste em uma forca
aerodinamica adicional que neutralizar o movimento do topo da torre. Quando o topo da
torre se desloca para trés, a forca aerodinamica diminui, reduzindo-se os movimentos
superiores da torre.

De acordo com Salzmann e Tempel (2005), amortecimento aerodinAmico pode ter
um grande impacto na vida util de um aerogerador, pois pode reduzir significativamente
as deformagoes no topo e a fadiga nas segoes inferiores da torre. Como valores reais de
amortecimento sao muito dificeis quantificar, pode-se estimar o amortecimento
aerodinamico de um aerogerador utilizando-se estratégias de identificacdo, dados de
monitoramento (DEVRIENDT; WEILJTJENS, 2017; HANSEN et al, 2006;
FONTECHA; KEMPER; FELDMANN, 2019) ou com formulagdes analiticas
(VALAMANESH; MYERS, 2014; SALZMANN; TEMPEL, 2005).

Para os modelos propostos, dos aerogeradores de 65kW e de 5MW, apenas o
amortecimento estrutural foi considerado, adotando-se 1% apara combinacao em estado
estacionado e 2% para combinagoes em funcionamento. Estes valores estdo em acordo

com os valores adotados em trabalhos anteriores, como indicado na Tabela 1.



Tabela 1 — Estimativa de coeficientes de amortecimento de aerogeradores

Autor. ano Aerogerador de Altura  Amortecimento — Amortecimento —
’ referencia do hub Estacionado Operagao Normal

(Bazcos ct al, 2002) 450 kW 38m 0,5% -

(Ishihara e Sarwar, 400-kW e 36.67m 0.5% i

2008) 2-MW

(Prowell, 2011) 65k W 22m 1% 3,5%

(Prowell, 2011) 900 kW 55m - 4,7-5,9%

(Prowell et al., 2012) 1,5 MW 70m - 7,6-7,9%

(Damgaard et al, 2012) 2,3 MW - 2,25% -

(Kjgrlaug, Kaynia, 2014) 5,0 MW-NREL 90m 1% 2%

Fonte: A autora (2019)

4.3 Métodos de analise dinAmica sismica

Os métodos deterministicos de andalise dinamica podem ser classificados como
estaticos e dinamicos. Os métodos dindmicos podem ser no dominio da frequéncia e do
tempo. No dominio da frequéncia, tem-se a Andlise pelo Espectro de Resposta (AER) e
a Andlise do Espectro de Poténcia (AEP) e no dominio do tempo, tem-se a Andlise no
Histérico do Tempo (AHT). Na Figura 19 é apresentada uma breve classificagao dos

métodos.

Figura 19 — Classificagdo do métodos cstaticos ¢ dindmicos de andlisc sismica

L Analise Sismica J

[ Estatica ] [ Dinamica ]

Método equivalente estatico ou

Método das forgas laterais ou Meétodo do espectro Método do espectro
Meétodo do coeficiente sismico de Resposta de Poténcia
Nao-linear: Método de Push-over Metodo do histérico no
tempo (time-history)

Fonte: A autora (2019)



Os métodos estaticos geralmente sao utilizados em estruturas simples e regulares,
que possuem simetria e que apresentam contribuicao do modo fundamental predominante
nas respostas dindmicas. O método das forcas estdticas equivalentes (MFE),
recomendado pela NBR 15421 (ABNT, 2006) e pelo EC-8 (2012), consiste na aplicacao
de um conjunto de forgas estaticas proporcionais as agoes gravitacionais atuantes na
estrutura, atuantes na base da estrutura e para cada uma das duas dire¢oes horizontais
na qual a estrutura é analisada.

O EC-8 (2012) também permite a andlise estatica nao linear aproximada (push-
over), desde que seja verificada por comparagao com outros métodos. Na andlise, sdo
aplicadas sucessivas cargas estaticas e verificada a situagao de ruptura da estrutura.

A escolha do método de andlise a ser adotado deve basear-se nas caracteristicas
da estrutura como complexidade sistema estrutural, condigoes de simetria e
caracteristicas regionais como o grau de sismicidade e tipo de solo. Portanto, se escolhida

de forma inadequada pode fornecer resultados incompativeis com as solicitagoes.

4.3.1 Analise pelo Espectro de Resposta

A andlise por espectro de resposta é um método muito utilizado para analise
sismica, devido a simplicidade e ao baixo custo computacional necessario. Partindo-se de
uma analise modal, é possivel obter a resposta maxima de uma estrutura.

O espectro de resposta pode ser definido como uma representacao grafica da
resposta maxima aproximada, de deslocamentos, velocidades ou aceleracao, obtida
através de uma excitagao de um conjunto de osciladores de um grau de liberdade,
caracterizados por diferentes valores de frequéncia (ou periodo) com mesmo coeficiente
de amortecimento (NEWMARK; ROSEMBLUETH, 1982).

Tendo-se a equagao do movimento de um sistema de um grau de liberdade

submetida a uma aceleragao na bhase:

mii(t) + cu(t) + ku (t) = —md, (t) (14)

Esta pode ser escrita como:

(L) +2£0(t) + wu(t) =, (t) (15)

onde:



=W =, |— (16)

Para a solu¢ao da equacao (15), podem ser utilizados varios métodos como: o de
Newmark, a integral de Duhamel ou as transformadas de Laplace ou Fourier. De acordo
com o desenvolvimento analitico de Chopra (2012), o espectro de deslocamento relativo

do movimento de aceleracio da base, para os parametros de &,W é definido como

pseudodeslocamento. Este pode ser escrito como:
S4(&wW) =[x(1)] ., (17)

Da mesma maneira, podem ser definidas pseudo-aceleragao espectral e pseudo-

velocidade espectral como:

S,(&w) =[x()],,, (18)
S,(6.w) =[x(V),, (19)

A resposta maxima do sistema pode ser determinada no dominio do tempo ou da
frequéncia, e o processo é continuado para toda a faixa de frequéncias do sistema. O
método pode ser repetido para considerar diferentes taxas de amortecimento da estrutura.
Os resultados compdem os espectros de resposta elasticos que, de acordo com as
caracteristicas da acado sismica, fornecem as respostas maximas em funcao da frequéncia
ou periodo da estrutura.

Obtida representacao grafica definida por pseudo-espectro de aceleracao da base,
a analise pelo espectro de resposta pode ser dividida nas seguintes etapas:

1. Resolve-se o problema de autovalor do sistema para obter as frequéncias
naturais e modos proprios normalizados. Este passo segue a transformacao das
equagoes reais de movimento para o dominio modal.

2. Para cada grau de liberdade da estrutura, tem-se uma resposta maxima
utilizando o grafico do espectro. As respostas podem ser de deslocamentos,
velocidades ou aceleragoes. Como a magnitude dos fatores de participacao
geralmente diminui com o aumento do ntimero de modos, nem todos os modos
precisam ser usados em uma analise.

3. Obtidas as respostas de cada grau de liberdade, combina-se a resposta de cada

modo para encontrar a provavel resposta méaxima. Se multiplas direcoes



estiverem envolvidas, combina-se as respostas individuais ao longo de cada
dire¢ao.

As combinagoes podem ser feitas utilizando-se os seguintes métodos:

Soma Absoluta (ABSSUM): considera o valor maximo da resposta a soma da

resposta de cada modo, dada por:

x=2Jx| (20)

max

Raiz Quadrada da soma dos quadrados (RQSQ): considera o valor maximo da

resposta da raiz quadrada da soma dos quadrados da resposta em cada modo, dada por:

x= [ X (21)

Combinacao quadratica completa (CQC): considera o valor maximo da resposta

uma combinagao dos modos, dada por:

(22)

Onde:

& AA”
(1_ ﬂinz)2 + 4g2ﬂin (1+ ﬂin)2

Pin (23)

B, =% (24)

4.3.2 Analise no Histérico do Tempo

A anélise no método do histérico de tempo (time-history) é desenvolvida em vérias
etapas, utilizando incrementos de tempo. Em cada passo, sao avaliadas as condigoes

iniciais e obtidas as respostas. Neste método o comportamento nao linear pode ser



facilmente considerado, alterando-se as propriedades da estrutura ao longo do tempo de
analise.

No método do histérico de tempo linear, a estrutura é modelada como um sistema
de multiplos graus de liberdade (NGL) com uma matriz linear de rigidez elastica e uma
matriz de amortecimento viscoso equivalente. A ac¢do sismica é modelada utilizando o
historico de tempo, os deslocamentos e forgas internas sao encontrados usando analise
elastica linear. A vantagem do procedimento dindmico linear quanto ao procedimento
estatico linear é que todos os modos podem ser considerados. A resposta da estrutura ao
movimento do solo é calculada no dominio do tempo, e toda a informacao de fase é assim
preservada.

Como citado anteriormente, para a solu¢ao da equacao dindmica, dois métodos de
solugao sao possiveis: por integracao direta e por superposicao modal.

Na solugao por integracao direta, as equagodes de equilibrio do movimento sao
totalmente integradas a medida que a estrutura é submetida ao carregamento dinamico.
A andlise envolve a integragdo de propriedades e do comportamento estrutural em uma
série de passos de tempo (CSI, 2012).

O método da superposi¢ao modal avalia e sobrepoe formas de vibracao livre para
caracterizar padroes de deslocamento. Os modos de vibracao descrevem as configuragoes
nas quais uma estrutura se deslocara naturalmente. Normalmente, os padroes de
deslocamento lateral sdo de interesse primario. Os primeiros modos de vibragao tendem
a fornecer a maior contribuicdo para a resposta estrutural, e a medida que esses
aumentam, os modos contribuem menos. E razodvel truncar a analise quando o ntimero
de modos ¢ suficiente (CSI, 2012).

Para uma estrutura com “n” graus de liberdade, tem-se “n” modos de vibracao,
em que cada modo tem um padrao de deslocamento independente e normalizado que
pode ser amplificado e sobreposto para criar um deslocamento resultante. Com isso, a
precisao da resposta total depende do niimero de modos do ntimero de modos selecionados

na analise.

4.4 Descricao dos métodos de solugao

Para as analises modal e dindmica, sdo propostos trés modelos: i) Modelo I
simplificado com solu¢ao analitica; ii) Modelo II com elementos finitos de barras; iii)
Modelo III com elementos finitos de cascas e solidos. A evolugao dos modelos tende a
seguie o desenvolvimento do projeto do aerogerador, desde o modelo mais simples apenas

com massa no topo (i) ao modelo com a segao das torres discretizada (iii). A utilizagao



dos trés modelos permite avaliar a aproximacao dos métodos de solucao e as respostas
obtidas para os modelos.

Para as analises em Elementos finitos, as seguintes etapas foram realizadas:

- Desenvolvimento de um modelo pelo Método dos Elementos Finitos utilizando
o programa SAP2000;

- Validagao dos modelos comparando-se os resultados obtidos com o modelo
analitico e os da bibliografia de Kjgrlaug (2013) e Prowell (2011).

O programa computacional escolhido para as analises foi o SAP2000, programa
amplamente utilizado para analises de estruturas. O programa utiliza o Método dos
Elementos Finitos para a solucao e possui uma interface grafica orientada a objetos, o
que permite facilmente a construgao dos modelos.

No programa tem-se opgoes andlises do tipo estatica e dinamica, linear e nao-
linear, analise dinamica com sismos, analise de ponte com carga mével, permite inclusao
de nao-linearidade geométrica (incluindo o método P-delta), permite consideragoes de
fluéncia e retracao.

Para a modelagem da estrutura, foram utilizados elemento do tipo casca (SHELL)
e barra (FRAME) para a discretizagdo da torre e do tipo sélido (SOLID) para a nacele.

O elemento FRAME é um elemento finito linear, com dois nds e seis graus de
liberdade em cada né (trés deslocamentos e trés rotagoes). O elemento ¢ usado para
modelar o comportamento de elementos lineares como vigas e colunas, e sua solugao é
baseada na formulagao de (BATHE; WILSON, 1976).

O elemento SHELL é um elemento finito plano, com trés ou quatro nés e seis
graus de liberdade em cada né (trés deslocamentos e trés rotagoes). O elemento é utilizado
para modelar o comportamento de membrana e de placa das estruturas. O
comportamento de membrana é baseado na formulacao isoparamétrica e o programa
utiliza como formulagao padrdo a formula¢ao de placas finas (Teoria de Kirchhoff),
entretanto pode ser escolhida a formulacao de placas espessas de Midlin-Reissner.

O elemento SOLID é um elemento finito tridimensional, com oito nés e seis faces
quadrilaterais, utilizado para modelar estruturas e solidos tridimensionais. E baseado em

uma formulagao isoparamétrica.
4.4.1 Modelo 1
O modelo T é um modelo teérico simplificado (Figura 20), cujas caracteristicas da

estrutura (massa, rigidez e amortecimento) e das forgas externas aplicadas sdo

representados por um sistema de um grau de liberdade, (ou oscilador linear de um 1GL).



O problema pode ser representado pela equacao do movimento dindmico de um grau de
liberdade (equagao diferencial de segunda ordem, linear, com coeficientes constantes).

A massa do sistema é considerada como a massa total do aerogerador, somando-
se a massa da torre, M, e a massa da nacele e rotor, M . A rigidez do sistema é adotada
de acordo com a secao da torre. A resposta dindmica é obtida resolvendo-se a equacao

diferencial por formulagoes numéricas ou analiticas.

Figura 20 — Aerogerador e sistema de 1GL equivalente — Modelo I
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Fonte: A autora (2019)

Este método de solucao é eficaz para prever a resposta sismica quando a estrutura
se comporta predominantemente no primeiro modo. Se houver contribuigoes significativas
de modos superiores, tem-se uma tendéncia a subestimar as contribuigoes desses modos

na resposta.

4.4.2 Modelo 11

O modelo II é um modelo numérico construido com elementos finitos, no
SAP2000®, no qual a torre é discretizada com elementos de barras de se¢do conica
variavel, como indicado na Figura 21. A nacele e o rotor sao inseridos ao modelo apenas
como massa e inércias de massa aplicadas em um né localizado no topo da torre. Na base
é considerado um apoio o tipo engastado (restricao de rotagoes e deformagoes). A equagao
do movimento para sistema de NGL é representado pela equagao (3), e resolvida por

métodos numéricos (indicado no item 4.1).



Figura 21 — Modelo II - elementos de barras e massa adicionada no topo
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Fonte: A autora (2019)

Y

Inserindo-se a inércia de massa, ¢ possivel considerar as caracteristicas de rigidez
torcional ao modelo de barras, sendo fundamental para capturar os modos torcionais na
analise modal. Para estimar um valor real da inércia de massa de um conjunto rotor e
nacele, sao necessarias medidas, da distribuicao e do posicionamento das massas dos
equipamentos no interior da nacele, do hub e das pas, uma vez que a inércia de massa,

em relacdo ao eixo z (eixo de yaw), é determinada pela equagao (25).

n
Imz :Zmiriz (25)
i=1

Onde:

| : ¢asoma da inércia de massa rotacional (conjunto nacele e rotor);
m,: ¢ a massa total do conjunto;
r: ¢ a distancia de cada massa do conjunto ao eixo de rotagao.

Como informagoes detalhadas do conjunto nacelle, rotor e pas, inexistem no meio
académico, sendo de propriedade apenas dos fabricantes, nos modelos desenvolvidos neste
trabalho, adotou-se uma estratégia de calibrar o valor da inércia de massa torsional de
acordo com a primeira frequéncia torsional da estrutura, obtida na bibliografia. Com isso,

foram adotados os seguintes valores:

Tabela 2 — Propriedades de Inércia de massa dos modelos

Acrogerador -
g/
Nordtank 65kW 1600
NREL 5MW 12.500.000

Fonte: A autora (2019)
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O método de solugao possui uma vantagem em relagao ao anterior, pois considera
a estrutura com “n” graus de liberdade, sendo possivel obter uma resposta em cada grau

de liberdade da estrutura.

4.4.3 Modelo II1

Neste modelo, desenvolvido no SAP2000®, a secao da torre é discretizada com
elementos finitos de casca e a nacele com elementos sélidos hexaédricos, como indicado
na Figura 22. Ao utilizar o elemento sélido, com as dimensoes aproximadas e peso igual
ao rotor e a nacele, foi possivel considerar de maneira aproximada as caracteristicas de
rigidez torsional dos modelos, sem a necessidade da estratégia de calibragao utilizada no
modelo II.

A posicao do elemento solido foi adotada no eixo da torre, nos modelos, diferente
de um aerogerador real, que possui uma excentricidade do posicionamento da nacele. A
densidade do elemento sélido foi ajustada para que o peso total fosse igual a soma do

peso do rotor e da nacele.

Figura 22 — Caracteristicas do modelo IIT - (a) modelo com clementos de casca na torre (b)

nacele discretizada em elementos sélidos (¢) base com apoios rigidos
_5?_;1-0'4;»‘ -X___[E_._};},mi |

J J Jont Restrts

Fonte: A autora (2019)

Na base é considerado um apoio o tipo engastado (restricdo de rotagbes e

deformagoes) nos nés de contorno do elemento de casca. No topo, a discretizagao da
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malha de casca e de sélidos a conexao dos elementos é feita apenas por nés coincidentes

dos elementos.

4.5 Acoes e combinacoes adotadas na analise dinamica

De acordo com as formulacoes do espectro de resposta e da andlise no histérico do
tempo apresentadas no item 4.3, dois aerogeradores sao estudados, de 65kW e de 5MW,
com discretizacao de acordo com os modelos propostos no item 4.4. Os modelos foram
escolhidos possuirem uma extensa bibliografia de dados de geometria, distribuicao de

massas e propriedades dinamicas.

4.5.1 Agao dos sismos

Para caracterizacdo da acao sismica utiliza-se acelerogramas com PGA

compativeis com as aceleragdes maximas de solo (4 —0,10a0,15¢ ) Para a zona sismica

3, de acordo com o item 6.1 da ABNT NBR 15421(2006). Adicionalmente aplica-se uma
faixa superior ao recomendado pela Norma, (4 —0,20—0,30g ); Prevendo-se uma situacao
de atualizacao, de acordo com Assumpgao (2017) e uma faixa extremamente elevada (
a, — 0,569 )-
Na base dos modelos, sao aplicados como agoes nao simultaneas, os acelerogramas
dos sismos de: Nahanni (1985), Landers (1992), Hollister (1961), El Centro (1940),
Imperial Valley (1979), Loma Prieta (1989) e Northridge (1994) indicados na Figura 23
e Tabela 3. Os acelerogramas foram escolhidos por serem registros classicos, utilizados
em intimeras pesquisas e por sua localizacao, na costa Oeste dos EUA, regiao onde estao
localizados diversos parques edlicos. Para as agoes sismicas (CS), com trés orientagoes
dos acelerogramas sao propostas:
e (SX: acelerograma aplicado na base do modelo, no eixo x, paralelo ao
plano do rotor;
e (0S45°: acelerograma aplicado na base do modelo, a um angulo de 45" do
eixo x e ao plano do rotor;
e (SY: acelerograma aplicado na base do modelo, no eixo y, perpendicular

ao plano do rotor.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos acelerogramas sismicos utilizados nas andlises

Acelerograma Estacio Data Frequéncias Magnitude  PGA
[ Hz ] [Mw]  [m/s*]

Nahanni NWT 2 23/12/1985 0.11-11.0 - 0,045
Landers CDMG 12149  28/06/1992 0.08-60.0 7,30 0,15
Hollister USGS ST.1028  09/04/1961 0.10-60.0 - 0,18

El Centro USGS 117 08/05/1940 0.10-50.0 7,10 0,21
Imperial Valley USGS 5115 15/10/1979 0.12-40.0 - 0,28
Loma Pricta CMD 47381 18/10/1989 0.10-40.0 7,00 0,35
Northridge CMD 24278 17/01/1994 0.12-23.0 6,70 0,56

Fonte: Adaptado de PEER (2018)

Figura 23 — Acclerogramas dos sismos de (a) Nahanni, (b) Landers, (c¢) Hollister, (d) El Centro,
(e) Imperial Valley, (f) Loma Prieta, (g) Northridge
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Fonte: Adaptado de PEER (2018)

4.5.2 Acao do vento

Com objetivo de comparar as respostas da acao dos sismos com a a¢ao do vento,
para o aerogerador de 5MW, é desenvolvida uma anélise adicional considerando-se a ac¢ao
do vento transiente, de acordo com Jonkman (2011) apud Kjorlaug (2013). Na Figura 24

é indicada a variacao da forca do vento ao longo do tempo.
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Figura 24 — Agao do vento considerada
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Fonte: Adaptado de Jonkman (2011) apud Kjerlaug (2013)

Para a acao do vento, sao propostas:
e CVE: acao do Vento Estatico aplicado como forca estatica de 800kN, no
topo do aerogerador, no eixo y, perpendicular ao plano do rotor;
e C(CVT: agao do Vento Transiente aplicado como forca variavel ao longo do

tempo, no topo do aerogerador, no eixo y, perpendicular ao plano do rotor.

4.5.3 Ac¢oes combinadas

Para o aerogerador de 5MW ¢ feita uma andlise que simula o estado de
funcionamento, considerando-se as agoes simultaneas de sismo e vento. Empregando-se
as combinac¢oes normais dos estados limites de servico e de utilizagao, expressas pela
equagao (26) e os coeficientes de ponderacao estao de acordo com as recomendagoes da

NBR 8681:2003 para combinagoes raras, tem-se:

n
Fy =7oFac+ 7| Fanc+ 2 Wo; " Fa (26)
j=2
sendo:
ng valor caracteristico das agoes permanentes diretas;
Fqlk valor caracteristico da a¢ao varidvel principal (a¢ao do sismo);

quk valor caracteristico das demais agoes variaveis (agao do vento);

Wo; fator de combinagio das agoes variaveis.
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Considerando-se as acoes simultdneas de sismo e ventos, os coeficientes de

ponderagao sao tomados com valor y, =1, 2 e 74 =10, e y, j =1 0para combinagoes

raras no ELU, e a equagio (27) pode ser definida como:
F, =12F, +1,0(F,, +10-Fy ) (27)
Define-se entdo como COMBI a seguinte combinacdo de acdes:
COMBL=1,2AP +1,0(CS +10-CV) (28)

sendo:

AP ac¢oes permanentes diretas devido ao peso préprio do aerogerador;
CS  agdo varidvel principal (a¢ao do sismo CSX, CSY, CS45°);
CV  agao varidvel secundaria (agao do vento CVT,CVE).

4.6 Propriedades do acgo estrutural
O material estrutural dos aerogeradores deste estudo sao os agos S275 e S375,
cujas propriedades sao indicadas na Tabela 4. O comportamento elastico do aco foi

considerado nos modelos numéricos, utilizando-se a curva de tensao-deformacao do acgo.

Tabela 4 — Propricdades do ago cstrutural

Tensdo de Tensao de Moédulo de Cocficiente de
Aerogerador Aco escoamento ruptura cisalhamento poisson
f, f, G v
-] -] MPa] MPa] [MPa] ]
NREL 5MW S355 355 490 81.000 0,30
Nordtank
orctat 275 275 430 81.000 0,30
65kW

Fonte: A autora (2019)
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5 MODELOS NUMERICOS DE UM AEROGERADOR DE 65kW

Neste capitulo os trés modelos de solucao propostos sao utilizados para a analise
dindmica sob agao de sismos com os dados de um aerogerador de 65kW. Os objetivos sao
construir os modelos numéricos, calibrar as propriedades dindmicas dos modelos,

comparar e analisar as respostas obtidas para as diferentes formulagoes utilizadas.

5.1 Descricao do aerogerador

O aerogerador foi desenvolvido na década de 1980 pela empresa dinamarquesa
Nordtank®. Com poténcia de 65kW, foi criado inicialmente para a Europa e depois para
atender ao mercado dos EUA, sendo que um exemplar desse aerogerador foi utilizado nos
experimentos de mesa sismica em escala real na UCSD, como descrito em Prowell (2011)

e Prowell et al. (2012). As dimensoes deste aerogerador sao indicadas na Figura 25.

Figura 25 — Dimensoes do Acrogerador de 65kW
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Fonte: Adaptado de Prowell (2011)

A torre é composta de trés secoes, e a base é fixada na placa da mesa sismica com
chapa de aco e chumbadores. As propriedades dos componentes estruturais do

aerogerador de 65kW sao indicadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Propriedades de massa e materiais do Aerogerador de 65kW

) Tensdo de escoamento Modulo de
Componcnte Matcrial Peso total o
f, elasticidade
[ [ ke] [MPa] [MPal
Torre Ago S275 6400 275 210 000
Nacele Aco S275 2400 275 210 000
Hub Ago S275 1900 275 210 000
Pas Fibra de¢ vidro - 10 000

Fonte: Adaptado de Prowell ¢t al. (2012)

5.2 Analise modal

A identificagao das propriedades modais é a primeira etapa para o estudo do
comportamento dindmico da estrutura. A andlise modal permite a calibracdo das
carateristicas dinamicas dos modelos numeéricos e torna-se fundamental para as analises
utilizando os espectros de resposta.

Para a analise dos modelos II e III é desenvolvida uma analise modal do tipo
ritzvectors no SAP2000® e os resultados obtidos, frequéncias naturais e os modos de
vibragao sao comparados com resultados da bibliografia. A andlise do tipo ritzvectors
procura encontrar modos que sdo excitados por um carregamento especifico e pode
fornecer melhores resultados do que a andlise do tipo eigenvectors quando usados para
analises de espectro de resposta ou de histérico de tempo baseadas na superposicao modal
(CSI, 2012). As andlises sao consideradas completas quando pelo menos 80% do fator de
participagdo modal é alcangado em cada uma das diregdes principais (eixos x, y, z) da

estrutura.
5.2.1 Modelo I

Em uma formulagao simplificada, o aerogerador pode ser considerado como uma
coluna engastada com massa concentrada no topo, representando-se por um sistema de
1GL. A primeira frequéncia da estrutura pode ser determinada utilizando-se a equacao

proposta por Blevis (2016):

1 3EI (29)
W=— 5", w, em Hz
27\ L'(m, +0,24m,)

onde:
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E Moédulo de elasticidade do ago;

I momento de inércia da secao da torre;

L altura da torre;
m, massa total da torre;
m massa total da nacelle e rotor;

Adotando-se a inércia média da torre como a média das inércias de todas as se¢oes

ao longo da altura, tem-se:
El_,=2-10°N-m? (30)

e primeira frequéncia da pode ser calculada estrutura como:

1 2.10° (31)

W, :—\/ - =1,919Hz
27\ 22°(6400 + 0, 24.2400)

A soluc¢ao obtida no modelo I permite obter resultados exatos para estruturas
rigidas com deformacoes em um modo, mas para sistemas com distribuicao massa e
flexibilidade como os aerogeradores, estes resultados sao apenas aproximados. No
entanto, torna-se recomendavel um valor tedrico inicial para comparacao com os

resultados numéricos.

5.2.2 Modelo 11

O modelo II foi construido no SAP2000® com 144 elementos de barras, massas e
inércias no topo, como descrito no item 4.4.2.

Os resultados da analise modal sdo apresentados na Tabela 6, as seis frequéncias
mais importantes e que caracterizam a estrutura. Sao dois modos de deslocamento lateral,
no eixo y ou frente-tras (FA), no eixo x ou lado-lado (SS), um modo torsional (TO) com
rotagao em torno do eixo z e um modo de deslocamento vertical (VER). Sao indicadas a
participagao de cada modo e os resultados obtidos podem comparados com os dois ensaios
de mesa sismica desenvolvidos por Prowell (2011) e Prowell et al. (2012).

O fator de participacao modal é um parametro importante que permite avaliar a
importancia de um determinado modo de vibracao na resposta dindmica da estrutura.
No modelo, os modos de maior participagao, os modos laterais (FA e SS), sdo mais

provaveis de serem excitados pela agao sismica.



68

Tabela 6 — Frequéncias e respectivos fatores de participagao modal obtidas para o modelo II —

65k W
Part. Modal Part. Modal Prowell et al.
Modelo 11 unitaria Acumulada Prowell (2011) (2012)

modo f [Hz] % % f [Hz] - modo f [Hz] -modo
1°. - FA 1,68 69 69 1,68 - SS 1,70 - FA
1°. - 8S 1,68 69 69 1,68 - FA 1,71 - SS
1°.-TO 9,09 100 100 9,20 - TO -
2 _FA 11,92 17 86 10,08 - SS 11,90 - FA
2°.- 8S 11,93 17 86 10,90 - FA 12,40 - SS
1°. - VER 31,32 83 83 - -

Fonte: A autora (2019)

E possivel verificar que a participagdo modal dos primeiros modos laterais é bem

elevada, cerca de 69% e apenas 17% para os segundos modos laterais. Somando-se esses

modos, verifica-se uma contribuicao dos modos laterais de 86%. Em cada direcao, a

participagao modal acumulada obtida é superior a 80%, o que indica que os seis primeiros

modos ja representam os principais modos de vibracao da estrutura. Comparando-se as

frequéncias obtidas com em trabalhos anteriores de Prowell (2011) e Prowell et al. (2012),

os resultados obtidos no modelo II possuem uma boa aproximacao.

Os modos de vibragao sao indicados na Figura 26 e para os primeiros 6 modos a

analise foi considerada completa, pois pelo menos 80% do fator de participagao modal foi

alcangado em cada uma das diregoes (x, y, 7).

w=1,68H7 w=1,68H7
FA SS
: /
Z Z
%
g i

Figura 26 — Modos de vibracao do modelo I da aerogerador de 65Kw
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Fonte: A autora (2019)

Uma vantagem do modelo II é que discretizado com elementos de barras,

apresenta resultados com boa aproximacao e compativeis com fases iniciais de projeto do
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aerogerador. A maior dificuldade de constru¢ao desse modelo é estimar as inércias de
massa do conjunto nacele e rotor, que no modelo de cascas ja é incorporado ao modelo

pelos elementos de sélidos.

5.2.3 Modelo III

O modelo III foi construido no SAP2000® com a torre discretizada com 1536
elementos finitos de cascas e a nacele e o cubo discretizados com 192 elemento soélidos,
como descrito no item 4.4.3.

Os resultados da analise modal sao apresentados na Tabela 7, as frequéncias
naturais e participagao modal, e comparados com os resultados do o modelo de cascas de
Kjgrlaug (2013). Neste modelo, os modos de vibragao adicionais encontrados, de
deformacao dos elementos de cascas, foram suprimidos dos resultados apresentados neste

estudo.

Tabela 7 — Frequéncias e participacao modal obtidas para o modelo III — 65kW

Modelo II Part. Modal Part. Modal Kjgrlaug,
unitéria Acumulada (2013)

modo f [Hz] % % f[Hz] - modo
1°. - FA 1,69 65 65 168 - SS
19, - S8 1,69 65 65 168- FA
1°. - TO 10,07 67 67 9.20 - TO
20 _FA 10,87 16 81 10,08 - SS
22, - SS 11,55 17 82 10,90 - FA
1. - VER 31,06 76 76 -

Fonte: A autora (2019)

Esse modelo acompanha a tendéncia do anterior, participacao modal elevada dos
primeiros modos, com cerca de 65% para os laterais (FA e SS) e 67% para o torsional.
Com a determinacao dos primeiros 50 modos, a anélise foi considerada completa, o que
se torna uma desvantagem em relacao ao modelo de barras, em que foram necessarios

apenas 6 modos. Na Figura 27 sao indicados os modos de vibracao predominantes do

modelo III.
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Figura 27 — Modos de vibragao do modelo III da aerogerador 65kW
w=1,69Hz w=1,69Hz w=10,07THz TO w=10,87Hz w=11,55Hz w=31,06Hz
FA FA SS VER
)

Y0é) t-l)—*)(
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Fonte: A autora (2019

5.3 Analise dinamica

Na solugao tedrica (modelo T) utiliza-se a andlise por espectro de resposta linear,
que permite obter a resposta dinamica considerando-se a estrutura um sistema de 1GL.
Os modelos numéricos II e III sao resolvidos utilizando-se o time history do SAP2000®.
Na analise do histérico de aceleragdes no tempo, considera-se a a¢ao sismica no dominio
do tempo e a resposta dinamica da estrutura é obtida por sobreposi¢ao modal.

Para as acoes sismicas, sao aplicadas na base dos modelos os sete acelerogramas
de sismos reais, indicados em 4.5.1. O aerogerador de 65kW foi considerado em condicao
estacionada, sem a ac¢ao do vento. Adotou-se um fator de amortecimento estrutural de

1% para todos os modos, como recomendado em Prowell (2011).

5.3.1 Modelo 1

De forma simplificada, o método do espectro de resposta tem como base os
seguintes passos fundamentais: i) construir uma representacao grafica dos espectros
(definido no item 4.3.1) para a agao sismica e o amortecimento de projeto; ii) determinar
graficamente as respostas, em funcao da frequéncia da estrutura. Os espectros de resposta

das agoes sismicas com amortecimento sao apresentados (Figura 28 e Figura 29).



Figura 28 — Espectros de aceleragao do modelo I 65kW - (a) Nahanni, (b) Landers, (c)
Hollister, (d) El Centro, (e) Imperial Valley, (f) Loma Prieta, (g) Northridge
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Fonte: Adaptado de PEER (2018)

Verifica-se que os espectros de aceleragao possuem um trecho crescente inicial, um
trecho de maximos de resposta e um trecho decrescente. Para os espectros de Nahanni e
Loma Prieta, os trechos de maximos sao em frequéncias superiores a 3Hz. Nos demais
espectros, os trechos maximos iniciam-se em frequéncias superiores a 2Hz.

A frequéncia natural da estrutura (w,=1,58Hz) posiciona-se em um trecho
favoravel, nao nos maximos, mas no inicio do trecho crescente dos espectros e como

esperado apresenta elevadas aceleragoes.
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Figura 29 — Espectros de deslocamento do modelo I 65kW - (a) Nahanni, (b) Landers, (c)
Hollister, (d) El Centro, (e) Imperial Valley, (f) Loma Prieta, (g) Northridge
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Fonte: Adaptado de PEER (2018)

Verifica-se que os espectros de descolamentos possuem apenas um trecho
descrescente inicial, que diminui a medida que aumenta a frequéncia. O trecho mais
defavoravel dos espectros ocorre com frequencias inferiores a 1Hz.

Em relacao aos deslocamentos, a frequéncia da estrutura (w,=1,58Hz) posiciona-
se no trecho decrescente e fora do trecho de resposta maximo, por isso as respostas de
deslocamento sao muito pequenas.

As respostas méaximas do modelo I, de acordo com a frequéncia da estrutura
considerada como um sistema de 1GL sao indicadas na Tabela 8, juntamente com o fator
de amplificacao das respostas, que representa razao entre a resposta de aceleragao

maxima e o PGA do acelerograma aplicado.
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Tabela 8 — Respostas méximas de aceleragdo e deslocamento do modelo I — 65kW
Fator de

PGA Aceleragao . Deslocamento
Acclerograma amplificacao

[g] [g] (-] [m ]
Nahanni 0,045 0,100 2,00 0,007
Landers 0,15 0,320 2,13 0,030
Hollister 0,18 0,370 2,05 0,035
El Centro 0,21 0,750 3,57 0,070
Imperial Valley 0,28 0,850 3,03 0,070
Loma Prieta 0,35 0,951 2,71 0,068
Northridge 0,56 1,288 2,28 0,115

Fonte: A autora (2019)

5.3.2 Modelo 11

Neste modelo os acelerogramas foram aplicados apenas no eixo x (caso CSX)
devido a simetria do modelo de barras. As respostas de aceleracao e deslocamento
maximos sao indicadas na Tabela 9, e tem-se boa aproximacao com os resultados do
modelo I. Analisando-se os fatores de amplificacao, verifica-se que a estrutura estd

submetida a elevada acelera¢ao no topo, mesmo em sismos de PGA moderada como o de
El Centro.

Tabela 9 — Respostas maximas de accleragao ¢ deslocamentos do modelo 1T - 65kW

Aceleracao Fator de Deslocamento

PGA . -
Acelerograma X amplificacao X

[g]

g] -] m]

Nahanni 0,045 0,128 2,84 0,007
Landers 0,15 0,302 2,01 0,023
Hollister 0,18 0,337 1,87 0,029
El Centro 0,21 0,752 3,58 0,060
Imp. Valley 0,28 0,865 3,07 0,059
LomaPricta 0,35 0,994 2,84 0,061
Northridge 0,56 1,350 2,41 0,098

Fonte: A autora (2019)

Os deslocamentos maximos obtidos sao muito pequenos para causar algum dano
aos equipamentos da nacele, no entanto nao ha parametros de comparacao destes
deslocamentos recomendados por normas ou na bibliografia.

Analisando-se as deformagcoes obtidas ao deslocamento maximo recomendavel no

estado limite dltimo (ELU) para estruturas de ago, de acordo com a ABNT NBR 8800,
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é de 5,55cm ou H/400, ainda assim verifica-se que sao inferiores. No entanto, o limite de
H/400 parece um pouco conservador, especialmente para estruturas de elevada

flexibilidade como de aerogeradores.

5.3.3 Modelo II1

Para este modelo, os acelerogramas foram aplicados em trés diregoes distintas dos
modelos (casos CSX, CSY e CS45), com objetivo de investigar uma orientagao mais
desfavoravel da acao do sismo em relacao aos eixos principais da estrutura. Ao comparar
os resultados obtidos (Tabela 10 e Tabela 11) nas duas diregoes, verifica-se que sdo muito
proximos, o que pode indicar que, para os modelos analisados nao hd uma direcao mais
desfavoravel e suscetivel a acao do sismo. Comparando-se as respostas dos modelos II e
III, verifica-se que possuem uma boa aproximagcao, como indicado nas Tabela 10 e Tabela

11.

Tabela 10 — Respostas de deslocamento do modelo III — 65kW

Deslocam. Deslocam. Deslocam. Deslocam.
Acelerograma PGA X Y 45° X — Modeclo 11
[g]

[m] ] m ] [m]
Nahanni 0,045 0,007 0,008 0,007 0,007
Landers 0,15 0,037 0,036 0,035 0,023
Hollister 0,18 0,041 0,041 0,040 0,029
El Centro 0,21 0,087 0,091 0,088 0,060
Imp. Valley 0,28 0,066 0,066 0,058 0,059
LomaPrieta 0,35 0,078 0,077 0,072 0,061
Northridge 0,56 0,105 0,103 0,100 0,098

Fonte: A autora (2019)

Tabela 11 — Respostas de aceleragdo do modelo IIT — 65kW

- - - Accleragao
PGA Aceleragdao Aceleragao Aceleroagao Fat.or de~ X - Modelo
Acclerograma (e X Y 45 amplificagao 1
[g] [g] [g] [-]

[2]
Nahanni 0,045 0113 0,110 0,102 2,44 0,128
Landers 0,15 0,436 0,432 0,406 2,86 0,302
Hollister 0,18 0,539 0,527 0,578 2,88 0,337
El Centro 0,21 1,097 1,129 1,054 5,23 0,752
Imp. Valley 0,28 0,897 0,881 0,902 3.17 0,865
LomaPrieta 0,35 1,038 1,030 1,020 2,94 0,994
Northridge 0,56 1,481 1,465 1,398 2,50 1,350

Fonte: A autora (2019)



75

Como esperado nas analises, o aumento da PGA dos acelerogramas proporciona
um incremento aumento do valor das respostas, no entanto, para o acelerograma de El
Centro (PGA=0,21g) as respostas de acelera¢ao e deslocamento tiveram um incremento
maior que o esperado.

Um outro ponto importante a ser obtido neste modelo sao as respostas de tensoes
ao longo da altura da torre, indicadas na Figura 30. As tensoes principais T1 e T2, sao
as tensoes no elemento finito de SHELL, obtidas nas analises sismicas sao comparadas
com tensao de escoamento do ago (S275) de 275MPa. Define-se a tensao T1 como paralela

ao sentido da circunferéncia da torre, e a tensdo T2 paralela a altura da torre,

perpendicular a T1.

Figura 30 — Tensoes principais maximas (a) T1 e (b) T2 de acordo com o PGA dos
acclerogramas — modclo TIT — 65kW
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Fonte: A autora (2019)

Em uma investigagao adicional, compara-se a resposta de aceleracao do modelo
ITI, composta da contribuicao de todos os modos e com a contribuicdo apenas do 1°.
modo. Utiliza-se apenas o acelerograma do sismo de Landers e as respostas sao indicadas
na Figura 31. Verifica-se a elevada contribuicao do 1° modo na resposta, pois a resposta

apenas deste modo ja representa uma grande parcela da resposta dinamica da estrutura.
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Figura 31 — Resposta de aceleragéo e participagdo do 1° modo — modelo IIT — 65kW
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Fonte: A autora (2019)

5.4 Comentarios e discussao

Neste capitulo foram apresentados trés modelos para a andlise dindmica do
aerogerador de 65kW, aplicaveis em diferentes etapas de projeto. De acordo com os
resultados obtidos as seguintes consideragoes podem ser feitas.

Os trés modelos propostos sao capazes de representar o comportamento dindmico
da estrutura do aerogerador sob acao sismica. Na analise modal, o modelo I teve uma
maior divergéncia se resultados, comparando-se com os modelos II e III. Para a analise
sismica, os modelos I e II tiveram uma maior aproximacao de resultados entre si, e o
modelo ITT uma maior divergéncia de resultados quando comparados entre os modelos.

Como todos os modelos apresentaram uma boa aproximacao, para um aerogerador
de tamanho médio como o de 65kW, a escolha de cada um dos modelos depende da
resposta dindmica necessaria e da fase de projeto. Em fases iniciais podem ser utilizados
os modelos simplificados ou com elementos de barras e em fases posteriores, modelos com
mais discretizados, com elementos de cascas.

Observou-se uma caracteristica dos espectros, nos trechos de baixas frequéncias,
ocorrem as maiores respostas. Para os espectros analisados, a faixa de maior resposta
encontram-se na faixa inferior a 1Hz para deslocamentos e entre 0 a 5Hz para aceleragoes.
Como a primeira frequéncia (w,=1,69 Hz) da estrutura posiciona-se préxima, a estrutura
estd submetida a elevadas aceleragoes e deslocamentos.

Verificou-se na analise modal uma elevada participagao dos primeiros modos, o
que indica que a estrutura possui o modo fundamental predominante. Devido a essa
caracteristica, as respostas de deslocamento (lateral e frontal) possuem maior
participagao e o modo torsional possui pequena participacao na resposta global da
estrutura. A participagao predominante dos primeiros modos (modo fundamental) indica

que o modelo de barras pode ser utilizado com boa aproximagao.
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As respostas de deslocamento maximo obtidas sdo muito pequenas para causar
algum dano aos equipamentos da nacele e rotor, no entanto nao ha parametros nas
normas para comparagao. No entanto, analisando-se as respostas maximas de aceleragao,
verificou-se que o conjunto nacele e rotor podem ser submetidos a elevadas aceleragoes
(0,110 a 1,129g), mesmo com acelerogramas com PGA muito baixa (0,045 a 0,15g). Em
todas as andlises do modelo III, em estado estacionado, as tensoes foram inferiores a

tensao de escoamento do ago.
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6 MODELOS NUMERICOS DE UM AEROGERADOR DE 5MW

Nesse capitulo sdo feitas as analises modal e dindmica sob acdo de sismo, de um
aerogerador de 5SMW, com dimensoes compativeis com as do mercado atual, utilizando-

se os trés modelos de solugao propostos no Capitulo 4.

6.1 Descricao do aerogerador

A aerogerador de 5MW é um modelo tedrico criado pela NREL® para estudo e
desenvolvimento da tecnologia e foi escolhido neste trabalho devido a geometria e
resultados de simulagoes estarem publicamente disponibilizados. As propriedades de

massa e geometria desse aerogerador sao apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Propriedades do aerogerador — NREL 5MW

Propriedades Valores
Poténcia SMW
Velocidade Nominal do vento 11,4m/s
RPM Operacional 12,1RPM
Didgmetro do rotor 126m
Altura da torre 87 m
Didmetro inferior da torre 6m
Diametro superior da torre 3,87m
Espessura da torre 27 a 19mm
Altura do hub 90 m
Diametro do hub 3m

Massa da torre 347.460 kg
Massa da Naccle 240.000 kg
Massa do rotor(hub e pés) 110.000 kg
Massa total do aerogerador 697.460 kg

Fonte: Adaptado de Jonkman et al. (2009)

6.2 Analise modal

A anélise modal é a primeira etapa no estudo do comportamento dindmico da
estrutura e permite a calibragdo das carateristicas dinamicas dos modelos numéricos. As
frequéncias naturais obtidas da estrutura sao utilizadas para calcular as respostas pelo
método dos espectros de resposta.

Para a solugao do modelo I é utilizada uma formulacao analitica e nas analises

dos modelos II e III é desenvolvida uma andlise numérica do tipo ritzvectors no



79

SAP2000®. As andlises sao consideradas completas quando pelo menos 80% do fator de
participagdo modal é alcangado em cada uma das dire¢oes principais (eixos x, y, z) da

estrutura.

6.2.1 Modelo 1

Em uma formulagao simplificada, o aerogerador pode ser representando por um
sistema de 1GL. A primeira frequéncia da estrutura pode ser determinada utilizando-se

a equagao proposta por Blevis, (2016):

1 3El (32)
W =— 7" "—". w,em Hz
27\ L'(m, +0,24m,)

Adotando-se a inércia média da torre como a média das inércias de todas as segoes

ao longo da altura, tem-se:
El_, =3,57-10"N-m’ (33)

e primeira frequéncia da estrutura pode ser calculada como:

. 11 34
wlzi\/ ST - 0,308Hz 3
27 \ 87 (347460 + 0, 24.350000)

A solugdo obtida no modelo T permite obter resultados exatos para estruturas
rigidas com deformagoes em um modo, e torna-se importante como um valor tedrico

inicial para compara¢ao com os resultados numéricos.
6.2.2 Modelo 11

O modelo II foi construido no SAP2000® com 192 elementos de barras, massas e
inércias no topo, como descrito no item 4.4.2.

Na Tabela 13 sao indicadas as frequéncias para o modelo II. A anélise modal foi
considerada completa com 6 modos, de deslocamento lateral (FA) e (SS), (TO) como

rotacao em torno do eixo Z e deslocamento vertical (VER). Os resultados obtidos podem
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ser comparados com Jonkman et al. (2009), obtidos nos programas computacionais de
analise aerodindmica: ADAMS e FAST.

Tabela 13 — Frequéncias naturais e respectivos fatores de participagdo modal obtidas para o
modelo IT — 5MW

Part. Modal  Part. Modal  Jonkman et al. Jonkman et al.

Modelo II unitéria  Acumulada  (2000) FAST  (2000) ADAMS
modo f [Hz] % % f [Hz] - modo  f [Hz] -modo
1. 88 0,209 71,3 713 0,324-S9 0,204-S9
1o - FA 0,299 71,3 71,3 0,312-FA 0,205-F A
1°. - TO 0,636 100 100 0,621-TO 0,647-TO
20 - SS 2,660 14,1 85,4 2,900-FA 2 434-FA
2 _FA 2,660 14,1 85,4 2,936-S9 2,535-59
°-VER 7,069 80,6 80,6 i 0,646-VER

Fonte: A autora (2019)

Na Figura 32 sao indicados os modos de vibragao do modelo II, os modos laterais
(FA e SS), de rotagao (TO) e vertical (VER) e os modos superiores laterais (2°.5S -
2°.FA).

Figura 32 — Modos dc vibragao do modclo IT do acrogerador de 5SMW
w=0,299Hz w=0,299Hz w=0,656Hz w=2,660Hz w=2,660Hz w="7,069Hz
FA SS TO VER

FA SS
/ / \ /

Fonte: A autora (2019)

6.2.3 Modelo 111

O modelo III foi construido no SAP2000® com 1810 elementos finitos de cascas

para a torre e 24 elementos sélidos para a nacelle, como descrito no item 4.4.3.
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Para o modelo II, as frequéncias obtidas na analise sdo indicadas na Tabela 14.
Os modos de deformagao de cascas foram suprimidos, e a andlise foi considerada completa
com 74 modos. Os resultados obtidos sdao comparados com o modelo de cascas

desenvolvido por Kjorlaug (2013).

Tabela 14 — Frequéncias naturais e respectivos fatores de participacdo modal obtidas para o
modclo 1T — 5SMW

Modelo TTT Part. Modal Part. Modal s g (2013)
unitaria Acumulada

modo f [Hz] % % f [Hz] - modo
1. - 8S 0,287 69 69 0,294-SS
19 - FA 0,288 69 69 0,295-FA
1°.-TO 0,686 81 81 0,647-TO
2 _ S 2,303 13 82 9,434 FA
20 _FA 9,487 14 83 2,543-SS
1°. - VER 6,698 49,7 84 9,646 - VER

Fonte: A autora (2019)

Os resultados obtidos podem ser considerados validos e os modos de deformagao
(SS e FA) também foram coincidentes com os resultados de Jonkman et al. (2009) e
Kjgrlaug (2013). Na Figura 33 sdo indicados os modos de vibragao do modelo III, os
modos laterais (FA e SS), de rotacao (TO) e vertical (VER). Os modos superiores laterais
(2°2.SS - 2°.FA) possuem pequenas rotagoes (no eixo z), por isso podem ser considerados

modos acoplados flexao e torgao.

Figura 33 — Modos de vibragao do modelo III do acrogerador de 5MW
w=0,287Hz w=0,288Hz w=0,686Hz w=2,303Hz w=2487Hz w=06,698Hz
FA SS TO SS VER

“ , 8 = © 0

1. B .. .
O o F=1 O

Fonte: A autora (2019)
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6.3 Andalise dinAmica

Para a solucao tedrica do modelo I, utiliza-se a andalise por espectro de resposta
considerando-se a estrutura um sistema de 1GL. Para os modelos numéricos II e III, é
feita uma analise do tipo time history do SAP2000® e a resposta dindmica da estrutura
é obtida por sobreposicao modal. Sao aplicadas na base dos modelos os sete acelerogramas
de sismos reais indicados em 4.5.1, considerando-se combinacoes que simulam o estado
estacionado e estado em funcionamento do aerogerador.

Para a combinag¢ao simulando o estado estacionado do aerogerador, é aplicada a
agao isolada do sismo (CSY), e para a combinagao em estado de funcionamento, tem-se
a agao do vento estatico (CVE) combinada com a agao do sismo (CSY), conforme
indicado em 4.5.3. Adotou-se o amortecimento estrutural constante de 1% para todos os
modos, para combinagoes em estado estacionado e 2% para combinagoes em estado em

funcionamento, como recomendado em Prowell (2011).

6.3.1 Modelo 1

As respostas maximas de aceleracao e deslocamento para a agdo do sismos obtidas
pelo espectro de resposta linear (modelo I) sdo indicadas na Figura 34 e Figura 35.

Os sete acelerogramas distintos tém como objetivo verificar os efeitos das
diferentes de frequéncias do movimento sismico nas estruturas, uma vez que apenas o
PGA nao é indicativo de maior amplificacao na estrutura, e cada movimento pode induzir

de maneira diferente.
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Figura 34 — Espectro de resposta de aceleragao dos acelerogramas de (a) Nahanni, (b) Landers,
(c) Hollister, (d) El Centro, (e) Imperial Valley, (f) Loma Prieta, (g) Northridge — modelo I —
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Fonte: Adaptado de PEER (2018)

Os espectros de aceleragdo possuem um trecho crescente inicial, um trecho de
maximos de resposta e um trecho decrescente. Os trechos maximos iniciam-se em
frequéncias superiores a 2Hz e nos espectros de Nahanni e Loma Prieta, os maximos sao
em frequéncias superiores a 3Hz. A frequéncia natural da estrutura (w,=0,28 Hz)

posiciona-se no inicio do trecho crescente dos espectros, por isso apresenta baixas

aceleragoes.
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Figura 35 — Espectro de resposta de deslocamento dos acelerogramas de (a) Nahanni, (b)
Landers, (c¢) Hollister, (d) El Centro, (e) Imperial Valley, (f) Loma Prieta, (g) Northridge —
modelo I - 5MW
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Fonte: Adaptado de PEER (2018)

Os espectros de descolamentos possuem apenas um trecho decrescente inicial, que

diminui a medida que aumenta a frequéncia. O trecho mais desfavoravel dos espectros

ocorre com frequéncias inferiores a 1Hz. A frequéncia da estrutura (w,=0,28 Hz)

posiciona-se no trecho de maximos e as respostas de deslocamento sao elevadas.

6.3.2 Modelos II e 111

Nos modelos IT e 1T os acelerogramas sao aplicados apenas no eixo Y (caso CSY)

e as respostas de aceleracao e deslocamento maximo para os modelos II e III obtidas pelo
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time history analysis do SAP2000 sdo indicadas nas Tabela 15 e Tabela 16 e comparadas

com as obtidas pelos espectros de resposta do modelo I.

Tabela 15 — Resumo de respostas maximas de aceleragao — modelos I, II, 11T - 5SMW

PGA Aceleracdo  Aceleracdo  Aceleracao Fator de

Acclerograma N Modelo I Modelo 1T Modelo ITI amplificagao
[g] [g] [2] (-]
Nahanni 0,045 0,050 0,057 0,057 1,10
Landecrs 0,15 0,154 0,192 0,173 1,15
Hollister 0,18 0,203 0,207 0,203 1,13
El Centro 0,21 0,329 0,377 0,299 1,57
Imp. Valley 0,28 0,352 0,378 0,345 1,26
Loma Prieta 0,35 0,420 0,412 0,467 1,22
Northridge 0,56 0,580 0,582 0,571 1,04

Fonte: A autora (2019)

Analisando-se as respostas de aceleracao, verifica-se que os resultados dos trés
modelos possuem uma boa aproximacao. Os fatores de amplificacao obtidos para os
modelos sao baixos, sendo o maximo de 1,57g para o sismo de El Centro. Comparando-
se o os fatores de amplificacao do aerogerador de 5MW e do de 65kW (fatores de
amplificacdo entre 1,87 a 5,23 indicados na Tabela 11), verifica-se que sao inferiores,
devido a baixa frequéncia da estrutura (w,=0,28 Hz) e seu posicionamento em relacao as

frequéncias do movimento sismico.

Tabela 16 — Resumo de respostas méaximas de deslocamento - modelos I, 11, III - 5MW

Deslocam. Deslocam. Deslocam.

Acclerograma PGA Modclo T Modelo 1T Modeclo TII
a ] ] ]
Nahanni 0,045 0,017 0,020 0,018
Landers 0,15 0,152 0,167 0,167
Hollister 0,18 0,062 0,066 0,063
El Centro 0,21 0,399 0,431 0,423
Imp. Valley 0,28 0,261 0,289 0,287
Loma Pricta 0,35 0,295 0,322 0,309
Northridge 0,56 0,276 0,299 0,302

Fonte: A autora (2019)

Em relacao as respostas de deslocamentos, verifica-se que os resultados dos trés
modelos possuem uma boa aproximacao, e que os deslocamentos maximos de 0,423m

ocorrem para o sismo de El Centro. Comparando-se os deslocamentos do aerogerador de
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5MW e do de 65kW (deslocamentos de 0,008 a 0,103m indicados na Tabela 10), verifica-
se os resultados do aerogerador de 5SMW sao bem superiores, devido principalmente a
diferenga de altura da torre (22m do aerogerador de 65kW e 97m do aerogerador de
5MW).

Na Figura 36 tem-se que as respostas em fun¢ao do tempo dos modelos I, II, I e
verifica-se que possuem uma boa aproximacao, e apenas os trechos finais das respostas

do sismo de Imperial Valley possuem uma divergéncia entre os modelos.

Figura 36 — Resposta de aceleragdes ao longo do tempo dos modelos I, II, III dos acelerogramas
de (a) Nahanni, (b) Landers, (¢) Hollister, (d) El Centro, (¢) Imperial Valley, (f) Loma Pricta,
(g) Northridge — 5MW
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Fonte: A autora (2019)

6.3.3 Combinacao para o estado estacionado do aerogerador

Para simular o estado estacionado do aerogerador, considera-se a ac¢ao isolada dos
acelerogramas sismicos (CSY) aplicada na base dos modelos na dire¢ao y. As respostas
maximas das andalises sao indicadas (Figura 37 e Figura 38), juntamente com as respostas
maximas obtidas em analise adicional considerando apenas a agao do vento transiente
(CVT), com objetivo de estimar a magnitude das respostas sismicas em relagao as

respostas da estrutura do aerogerador em funcionamento.
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Comparando-se as respostas de deslocamentos devido ac¢ao dos sismos (CSY) com
a agao do vento (CVT), verifica-se que as respostas devido ao sismo sdo muito inferiores
a do vento (Figura 37). Para um acelerograma de PGA elevada (0,56g), estas representam
apenas cerca de 30% do deslocamento devido ao vento, o que indica que para os modelos
do aerogerador de 5SMW, em estado estacionado, os deslocamentos no topo devido a acao
do sismo representam sao inferiores aos que a estrutura estd submetida em

funcionamento.

Figura 37 — Resposta de deslocamentos maximas — estado estacionado dos modelos I, II, IIIT —
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Comparando-se as respostas méximas de aceleragao devido agao dos sismos (CSY)
com a acao do vento (CVT), verifica-se que os sismos como PGA superior a 0,20g
apresentam aceleragoes no topo mais elevadas que a ac¢do do vento (CVT). Para os
modelos do aerogerador de 5SMW, em estado estacionado, as aceleragoes no topo devido

a acao do sismo sao superiores as que estrutura esta submetida em funcionamento.

Figura 38 — Resposta de aceleragoes maximas — estado estacionado dos modelos I, II, IIT —
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Para analise de tensoes na torre, as tensoes principais (T1 e T2) em estado
estacionado sao comparadas as tensoes devido agoes isoladas do sismo (CSX, CSY) com

a agao isolada do vento transiente (Figura 39).

Figura 39 — Resposta de tensoes méaximas (a) T'1 ¢ (b) T2 na torre de acordo com a PGA —
estado estacionado do modelo III — SMW
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Comparando-se as tensoes maximas, verifica-se que as tensoes T1 e T2 devido
acao dos sismos, em pelo menos um dos casos CS ultrapassam as tensoes devido acao do
vento transiente (170MPa e 188MPa) para acelerogramas como PGA acima 0,21g, o que
indica que mesmo em estado estacionado, as tensoes a estrutura estd submetida sao
proximas ao estado de funcionamento. Em todas as analises as tensoes sao inferiores a
de escoamento do ago, de 355 MPa, exceto a T2 do sismo de Northridge, que com 381 MPa

¢é superior a tensao do ago.
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6.3.4 Combinacgoes para o estado em funcionamento do aerogerador

Para o estado em funcionamento da estrutura, considera-se uma combinacao do
ELU (COMBI) com a agao do acelerogramas sismicos (CS) aplicada na base dos modelos
e a agao do vento estatico (CVE) aplicada no né equivalente ao centro do rotor, com os
respectivos fatores de ponderacao definidos em 4.5.3.

As respostas maximas de deslocamentos para a COMBI1, considerando-se a agao
do sismo (CSY) na mesma diregdo y do vento, sao indicadas na Figura 40. Nas andlises
da COMBI, as acelera¢gbes maximas nao sao consideradas, devido a agao estatica do

vento.

Figura 40 — Resposta de deslocamentos méximas — estado em funcionamento dos modelos II, III
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Analisando-se as respostas de deslocamentos da COMB1 com a ag¢ao do vento
(CVT), verifica-se que todas sao inferiores, mesmo para um acelerograma de PGA
elevada (0,56g). Os deslocamentos maximos ocorrem para os sismos de El Centro e
Northridge podem chegar a 1% da altura da torre (0,9m).

Para a andlise de tensdes na estrutura, as tensdes principais (T1 e T2), sao
comparadas as tensoes devido a COMBI1 composta de (CSX, CSY) e do vento estatico

(CVE) com as tensoes devido agdo isolada do vento transiente (Figura 41).
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Figura 41 — Resposta de tensées méximas (a) T'1 e (b) T2 na torre de acordo com a PGA —
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Comparando-se as tensoes maximas da COMBI, verifica-se que em todos os casos

as tensoes sao superiores a agao do vento transiente (170MPa e 188MPa), o que indica

que para o aerogerador de SMW analisado, a combinacao de sismo e vento pode levar a

estrutura a tensoes superiores a de funcionamento. Este acréscimo de tensoes é da ordem
de até 37% para os sismos de PGA baixa (0,045 a 0,18g), de 100% para os sismos de
PGA moderada (0,21 a 0,35), e chegam a 200% para o sismo de PGA elevada (0,56g).

Uma andlise importante é que para sismos de PGA moderada (acima de 0,21g), pelo

menos uma das tensoes principais ultrapassam a tensao de escoamento do aco, de 355

MPa.

6.4 Comentarios e discussao

Neste capitulo, foram apresentados trés modelos para a andlise dinamica do

aerogerador de 5MW. De acordo com os resultados obtidos tém-se, as seguintes

consideragoes:
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A extensa bibliografia de dados do aerogerador de 5MW permitiu que as agoes
dos sismos fossem comparadas com a agdo do vento, predominante na estrutura do
aerogerador. Foi possivel criar duas combinagoes, simulando o estado estacionado e o em
funcionamento do aerogerador.

De modo geral, os trés modelos sao capazes de representar a resposta dinamica da
estrutura do aerogerador NREL de 5MW sob agao sismica. Os modelos numéricos (I e
[1T) apresentaram uma boa aproximagao de resultados, o que ressalta que a escolha da
discretizacao dos modelos, em elementos de barras ou de cascas, depende da resposta
dindmica necessaria associada a fase de projeto do aerogerador.

Em relagdo as andlises pelo espectro (modelo I) verifica-se que a primeira
frequéncia do aerogerador é muito baixa (w,=0,28 Hz), o que torna a estrutura flexivel-
flexivel e afasta a faixa mais desfavoravel dos espectros analisados, que se encontram
entre 0 a 1,0Hz. No entanto, espera-se que esta condicao favoravel se aplique apenas para
este aerogerador de 5MW, uma vez ha uma tendéncia a aerogeradores com frequéncias
mais elevadas, posicionados na faixa flexivel-rigido.

Em relacao as analises das combinacgoes em estado estacionado, verifica-se que
aceleragoes no topo devido a agao do sismo sao superiores as que estrutura estd submetida
em funcionamento, para sismos com PGA superior a 0,20g. O mesmo ocorre para as
tensoes maximas T1, T2, que para a agao do sismo sao superiores as tensoes devido o
vento transiente.

Para as andlises das combinagdes em estado de funcionamento, verifica-se que em
todos os casos, pelo menos uma das tensoes é superior ao estado de funcionamento, e que
o acréscimo de tensoes é da ordem de 100% para sismos de PGA moderada (0,21 a 0,35g).

As respostas de deslocamento, para os estados em funcionamento e estacionado,
sao inferiores as obtidas devido a agao do vento, o que indica que os deslocamentos podem
nao ser tao prejudicais. Em funcionamento, a torre estd submetida a elevados
deslocamentos e a flexibilidade estrutural parece ser um pardmetro importante do
projeto. No entanto, um estudo recente mostrou que as torres com maiores deslocamentos

tém até 2,2 vezes mais paradas, devido as vibragoes mais intensas dos componentes na

nacele (ZENDEHBAD; CHOKANTI; ABHARI, 2016).
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo sao indicadas as principais conclusoes e contribuicoes obtidas no
trabalho, bem como, recomendacoes para investigacoes adicionais e trabalhos futuros.

Com o presente trabalho apresentou-se trés modelagens simplificadas e numéricas
para representar a estrutura de um aerogerador e resolver problemas de dinamica de
estruturas submetidas a agdo dos sismos. Os objetivos desse estudo foram o
desenvolvimento de modelos para representacao das caracteristicas dinamicas da
estrutura de aerogeradores e a compreensao da resposta dinamica obtida.

Na maioria dos aerogeradores, as cargas criticas sao frequentemente impostas por
flutuagoes do vento. No entanto, estudos atuais mostram que as atividades sismicas
proximas de falhas sismicas sdo capazes de gerar terremotos de tamanho moderado,
capazes de superar a acao do vento de projeto. Com a instalacao de parques edlicos em
regides sismicamente ativas, como por exemplo, a regiao de Poco Branco e Joao Camara-
RN, a consideracao apropriada das agoes sismicas é importante para a seguranca dos
parques eolicos.

Em uma etapa inicial buscou-se analisar as principais caracteristicas dinamicas da
estrutura, para este fim foram construidos trés modelos simplificados e numéricos com os
dados do aerogerador de 65kW. Para a andlise sismica foram considerados diferentes
intensidades de acelerogramas, compativeis com as aceleragoes maximas de solo
recomendadas pela ABNT NBR 15421 (2006). Os resultados das analises modal e
dindmica foram validados com os dados do ensaio de mesa sismica da USCD. De acordo
com as analises e resultados para as ac¢oes sismicas, as seguintes conclusoes foram obtidas:

Os trés modelos foram capazes de representar o comportamento dinamico da
estrutura do aerogerador de 65kW em condigao estacionada e sob acao sismica. Os
resultados obtidos com as abordagens foram comparados e as respostas dindmicas obtidas
apresentaram uma boa aproximacao.

Na analise modal verificou-se uma elevada participacao dos primeiros modos
laterais (FA-SS), o que indica um comportamento flexional da estrutura nessa diregao.
Uma condicao favoravel da predominancia dos primeiros modos é que a abordagem
simplificada pode ser empregada com boa aproximagao.

Observou-se que a frequéncia do movimento sismico é um pardmetro importante
e que controla a resposta sismica. Para os modelos do aerogerador de 65kw, verificou-se
que a primeira frequéncia da estrutura (wl=1,69 Hz) aproxima-se dos trechos de
méximos dos espectros de resposta de aceleragao (inferior a 1Hz) e deslocamento (entre

0 e 5Hz). Com isso a estrutura esta submetida a elevadas aceleragoes e deslocamentos.
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Verifica-se que para os melos analisados, as aceleragoes no topo sao bem elevadas,
tendo-se um fator de amplificagdo maior que 3 (aerogerador de 65kW e o acelerograma
do El Centro) em relagao a aceleragao do solo.

Em uma segunda etapa, os trés modelos propostos foram construidos com os dados
do aerogerador de 5SMW. Com os dados de vento da bibliografia foi possivel crias duas
combinagoes em estado estacionado e em funcionamento. De acordo as analises e
resultados obtidos, foram obtidas as seguintes conclusoes:

Os trés modelos sdo capazes de representar as caracteristicas dinamicas da
estrutura do aerogerador de 5SMW, e todos os modelos numéricos apresentaram uma boa
aproximagcao de resultados.

A primeira frequéncia da estrutura é muito baixa (w1=0,28 Hz), o que torna a
estrutura do tipo flexivel-flexivel. Com isso, a estrutura afasta-se da faixa mais
desfavordavel dos espectros de aceleracao (superiores a 2Hz) e aproxima-se da faixa
desfavoravel de espectros de deslocamentos (inferiores a 1Hz). Com isso, as respostas de
aceleragoes, para o sismo isolado, foram muito baixas e as deslocamentos foram elevadas.
No entanto, espera-se que esta condicao favoravel se aplique apenas para este aerogerador
de 5MW, uma vez ha uma tendéncia a aerogeradores com frequéncias mais elevadas,
posicionados na faixa flexivel-rigido.

Para as combinagoes em estado estacionado, verifica-se que as respostas de
aceleracao e de tensao, para sismos de PGA moderada, sdo superiores as aceleragoes e
tensoes que a estrutura estd submetida em combinagoes em estado funcionamento.

Para as combinacoes em estado em funcionamento, verifica-se que as respostas de
tensao sao superiores as tensoes que a estrutura esta submetida em funcionamento, e que
em sismos de PGA elevada (0,56g de Northridge) podem superar a tensao de escoamento
do ago.

Diante das andalises é possivel concluir que a acao isolada do sismo, mesmo com
PGA elevada, nao é capaz de levar a tensao limite do aco da torre, e que a situagdo mais
desfavoravel ocorre na situagao de funcionamento normal combinada com a ac¢ao do
sismo.

Mesmo com poucos dados para comparacao da magnitude entre as agoes sismicas
e a acao do vento (a¢do de funcionamento do aerogerador), é possivel evidenciar que os
deslocamentos, devido a acao do sismo, nao sao tao elevados, e que o aerogerador ja
apresenta deslocamentos maiores em funcionamento. Entretanto com as respostas
obtidas, de elevadas de aceleracoes e tensoes ao longo da torre, conclui-se que sao
fundamental importancia que as agoes sismicas sejam levados em consideracao no projeto

e para todas as se¢Oes e conexoes da torre.
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7.1 Sugestao para trabalhos futuros

Na sequéncia do trabalho, surgem aspectos interessantes para uma investigacao

mais detalhada do comportamento dinamico de estruturas de turbinas eélicas submetidas

as acoes sismicas. Os seguintes estudos sao sugeridos:

Inclusao de agoes dindmicas do vento (vento normal e turbulento), para que sejam
analisados os diferentes estados de funcionamento da turbina e sejam compostas
as combinacoes de carregamentos com a acao do sismo;

Consideragdo do amortecimento aerodindmico para combinagoes em estado de
funcionamento da turbina;

Consideracao da nao-linearidade geométrica da estrutura;

Consideragao da nao-linearidade do material;

Consideracao de cargas ciclicas e analise de fadiga do material;

A inclusdo nos modelos numéricos, do elemento de fundacgao, do solo e efeitos da
interagao solo-estrutura;

Utilizar diferentes exemplares de turbinas edlicas, com diferentes propriedades de

materiais com torres em concreto e mistas.
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