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RESUMO

Uma das etapas primordiais do projeto dos componentes de uma turbina edlica € o
conhecimento dos carregamentos atuantes sobre ela nas diversas situagdes em que
opera. Para isto, existem diversos modelos aeroelasticos que permitem simular seu
comportamento nestas condi¢cdes e, assim, prever estes esforcos solicitantes. Uma

das principais ferramentas disponiveis de forma livre é o software OpenFAST,
empregado neste trabalho e cujos modelos s&o aqui sucintamente explorados.

Com base na série de normas IEC 61400, que estabelece diferentes situacdes
padronizadas de projeto, numerosas simulacdes foram feitas e os resultados
analisados. Como estudo de caso, foram avaliados os carregamentos atuantes

sobre o cubo da turbina edlica de referéncia WindPACT 5.0-MW.

Como a massa deste componente é muito superior a massa encontrada em turbinas
comerciais, foi feita uma analise de como sua reducdo de massa afeta os esforcos
em outros pontos importantes da turbina. E visto que a variacdo dos esforcos

atuantes sobre o cubo é desprezivel, mas significativa em regides como no

rolamento de guinada (yaw bearing).

Na analise dos carregamentos, sdao apresentadas as cargas nas diferentes
velocidades de vento na condicdo de producdo, investigados seus valores
caracteristicos e, por fim, estimados o0s carregamentos de projeto e
contemporaneos. Dentre as situacdes simuladas, foi visto que a tem maior impacto
no projeto do cubo ocorre na situacdo de turbina ociosa (idling), com ventos com

periodo de retorno de 50 anos.

Além da avaliacdo das cargas para projeto do cubo, o procedimento adotado
também pode ser utilizado para outros componentes e para avaliacdo da integridade

estrutural da turbina para instalacdo em locais especificos.

Palavras-chave: Carregamentos solicitantes. Turbina edlica de eixo horizontal.
WindPACT. OpenFAST.



ABSTRACT

One of the most important steps in the design of wind turbine components is the
knowledge of the loads acting on them in its broad operational situations. For this
purpose, there are several aeroelastic models that allow simulating its behavior
under these conditions and thus estimate the loads. One of the main tools freely
available is the OpenFAST software, used in this work and which models are briefly

explored.

Based on the series of IEC 61400 standards, which establish different standardized
design situations, numerous simulations were performed, and the results analyzed.
As a case study, the loads acting on the hub of the WindPACT 5.0-MW reference

wind turbine were evaluated.

As the mass of this component is much higher than the mass found in commercial
wind turbines, an analysis was made of how its mass reduction affects the loads at
other relevant locations of the machine. The variation of the loads acting on the hub

is negligible, but significant in regions such as the yaw bearing.

In the loads analysis, (i) the loads at different wind speeds in power production
condition are presented, (ii) the characteristic values are investigated and, finally, (iii)
the design loads and the contemporaneous loads are estimated. Among the
simulated situations, it was seen that the one with the greatest impact on hub design

occurs in the idling condition, with winds in a return period of 50 years.

In addition to evaluating the loads for the hub design, the procedure adopted here
can also be used for other components and for evaluating the structural integrity of

the turbine for installation in site-specific conditions.

Keywords: Loads. Horizontal axis wind turbine. WindPACT. OpenFAST.
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1.  INTRODUGAO

Em um cendrio de descarbonizagdo da matriz energética e eletrificacdao da frota de veiculos,
além de outros fatores como a independéncia geopolitica atrelada aos precos de
combustiveis fésseis, a geracdo de energia elétrica por meio da cinética do vento tem
ganhado cada vez mais destaque como alternativa renovdvel. O Brasil, pais que apresenta
grande potencial de uso desta fonte, atingiu recentemente a marca de 20GW de capacidade
instalada em parques edlicos, representando cerca de 11% da matriz elétrica brasileira
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021). Este nimero vem crescendo atualmente
e estimativas do Plano Nacional de Energia 2050 preveem que esta capacidade total pode
chegar a patamares de 110 a 195GW, ou valores ainda acima destes em um cendrio mais
desafiador, como expansdo da matriz elétrica 100% renovavel e frota de veiculos leves 100%
elétrica, inclusive, com potencial de instalagdes offshore (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA -
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2021).

Com estas premissas, percebe-se a importancia da energia de fonte edlica para o
desenvolvimento do pais e a relevancia de se estudar este tema. Este trabalho, por sua vez,
ird tratar do comportamento mecanico da turbina edlica, avaliando os principais
carregamentos de projeto.

Assim como ha expansao da quantidade de instalagdes, as maquinas utilizadas também tém
crescido em capacidade de poténcia. Esta tendéncia é alcancada com o uso de
aerogeradores mais eficientes e com o aumento da drea varrida do rotor, o que aumenta
também os esforcos mecanicos sobre seus componentes. Em compensacado, ha uma reducao
no custo da energia gerada e aumento do impacto ambiental prevenido com a utilizacao
destas maquinas, como observa Caduff et al. (2012).

Além das caracteristicas da turbina, outro fator que é imperativo na descricdo das cargas é o
regime de ventos para os quais ela foi desenvolvida. Para padronizar estes regimes, classes
de ventos foram estabelecidas baseando-se em valores estatisticos que caracterizam uma
determinada distribuicdo de ventos. A série de normas IEC 61400, referéncia adotada neste
trabalho, estabelece trés classes principais de vento (Classes |, Il, lll), que tem por base a
velocidade média anual e o valor maximo de referéncia do vento, e quatro categorias de

intensidade de turbuléncia que variam de muito alta a baixa (A+, A, B, C, respectivamente).
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Em especial, a IEC 61400 parte 1 estabelece casos de carregamento de projeto (Design Load
Case - DLC) que a turbina deve suportar para sua certificagdo, os quais dependem da
categoria de vento supracitada. Dois tipos de analise devem ser considerados:
carregamentos maximos, que se referem a resisténcia do material, deflexdes na ponta de pa
e estabilidade estrutural, e carregamentos de fadiga, que estdo associados a resisténcia a
fadiga.

Estas analises devem ser feitas por meio de métodos que demonstrem a integridade
estrutural da maquina. Uma etapa inicial é a avaliagdo dos carregamentos atuantes, para
isto, podem ser utilizados modelos aeroelasticos que posteriormente devem ser validados
por meio de medicdes. Diversas ferramentas de simulacdo sdo encontradas para modelagem
de turbinas edlicas de eixo horizontal como: OpenFAST, Bladed, WAsP Engineering, HAWC2
dentre outros cddigos, muitos dos quais foram descontinuados. Neste trabalho serd utilizado
o OpenFAST, ferramenta de cédigo aberto originalmente desenvolvida pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL).

Além do projeto da turbina e correto dimensionamento mecanico de seus componentes,
como definido por normas, a analise de carregamentos é de especial interesse na avaliacdo
de cargas mecanicas para instalacdes em locais especificos (mechanical load assessment -
MLA). Sobretudo, em localidades em que o regime de vento discorda das distribuicGes de
vento genéricas previstas nas diferentes classes da norma (distribuicdo Rayleigh).

Esta avaliacdo de instalagdes particulares esta prevista nesta norma, com uma série de
critérios que devem ser analisados para assegurar conformidade, como a simulagdo do
comportamento dindmico nas novas condi¢cdes. Em alguns casos, esta avaliagdo permite o
uso de turbinas de classe de ventos inferior em locais com uma velocidade média anual
maior, gerando, assim, economia no investimento. Desta forma, conhecendo com melhor
precisdo o comportamento dos ventos do local e os esforgos atuantes nas diferentes partes
da turbina, maior a possibilidade de ganhos e melhoria do projeto estrutural de seus
componentes.

Turbinas edlicas de referéncia (reference wind turbine - RWT) possuem dados disponiveis
publicamente, diferentemente de turbinas comerciais, que muitas vezes podem conter
informacdes sensiveis de propriedade intelectual. Neste contexto, o trabalho em questdo

propde como estudo de caso a andlise dos carregamentos atuantes sobre o cubo da turbina
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edlica WindPACT 5.0-MW, modelo amplamente utilizado no meio académico. De acordo
com Malcolm e Hansen (2006), o rotor utilizado por esta turbina é indicado para ventos
Classe lIA.

Dentre os diversos componentes de interesse, neste primeiro momento foi selecionado o
cubo por ser um dos componentes da turbina edlica mais constantemente estressados, ser
parte fundamental para a integridade do rotor e ser o componente que entrega toda a
poténcia mecanica capturada pelo rotor ao restante do sistema. O conhecimento destes
carregamentos permite, ainda, estimar a carga atuante nos componentes subsequentes da
turbina.

Com esta andlise, por meio de estatistica descritiva dos resultados, espera-se a obtencdo dos
valores maximos de carregamentos com base nos diferentes DLCs, os quais podem ser
utilizados para o posterior projeto do cubo.

Nas secdes seguintes, estes tépicos serdo aprofundados, com: a apresentacdo do cubo e da
maquina analisada; a descricdo do modelo aeroelastico e consideracdes adotadas; o estudo
dos critérios de carregamentos da norma IEC 61400-1; e por fim, serdo apresentados os
resultados obtidos, seguidos das consideracdes finais deste estudo.
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ESTUDO DE CASO: CUBO DO ROTOR

O componente do aerogerador tratado neste estudo é o chamado cubo, ou hub, elemento
que interliga as pas edlicas ao eixo principal de baixa rotacdo, como representado na Figura
1, e, junto as pds, compde o rotor da turbina, o qual é o responsavel por capturar a energia

cinética do vento disponivel.

Figura 1 — Principais componentes da turbina edlica modelo Acciona AW-x/3000

Main Components

& Rotor blades © Rotor bearing @ Generator coupling i) Generator © Yaw bearing
@ Hud © Gearbax © Cooling radiator @ Yaw drive O Tower
© Control system O Disk brake © Wind measuring system B Hydraulic system

monitoring

Fonte: Acciona Windpower (2010)1.

Um dos potenciais em se estudar o cubo das turbinas é apontado por Valpy e English (2014),
em seu estudo sdo estimados os impactos que avancgos tecnoldgicos de diferentes partes da
turbina podem apresentar sobre o LCOE. No tocante ao projeto do cubo, seus materiais e
outros componentes associados como o sistema de pitch, grande causador de paradas
indesejaveis, os ganhos potenciais apresentados no relatério podem atingir até 3,5% do
LCOE.

E notdria a tendéncia de aumento de capacidade de poténcia das turbinas projetadas e

! Acciona Windpower. Wind Power Plants and Grid Integration Experience, 2010. Disponivel em:
https://slideplayer.com/slide/4707141/


https://slideplayer.com/slide/4707141/
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instaladas nos ultimos anos. O aprendizado tecnolégico adquirido com a operacdo de
turbinas edlicas, aliado as inovag¢des e a redugdo dos custos da energia gerada sao alguns
dos fatores que contribuem para este crescimento. Caduff et al. (2012) é enfatico ao afirmar
que quanto maior a turbina, mais “verde” é sua producao de eletricidade, uma vez que é
crescente o impacto ambiental prevenido estimado pela producdo acumulada de energia
gerada por estas mdaquinas. Sieros et al. (2012) avalia as leis de escala para turbinas de até
20 MW e indica que um crescimento ainda maior de forma economicamente atrativa
depende da ruptura de barreiras tecnoldgicas. O trabalho mostra que o fator limitante para
o aumento de tamanho é a flambagem dos elementos esbeltos. Quanto ao cubo do rotor,
dentre os carregamentos, é visto que os momentos podem ter expoente superior ao da lei
cubica (s3) sobre o fator de escala (s) e as forcas se aproximam de s?2. Estas relagdes podem
introduzir mudangas conceituais sobre o cubo e, neste sentido, este estudo focado em uma
turbina de 5 MW permitiria também sua replicabilidade para turbinas de maior porte.

De forma pratica, a Figura 2 mostra a diferenca de tamanho entre as turbinas N163/6.X
(6MW) e N27/250 (250kW) disponibilizadas pelo fabricante Nordex. Nota-se as diferentes
propor¢cdes geométricas entre os modelos. Apesar de ter uma drea varrida do rotor
aproximadamente 36 vezes maior, o modelo N163/6.X tem uma massa no topo da torre de
290 toneladas, cerca de 18 vezes a mais que a massa da menor turbina (16 toneladas).

Figura 2 - Nacele e cubo das turbinas N163/6.X (maior) e N27/250 (menor)

Fonte: Nordex (2022)2.

Nordex Group. Size Matters - N163 Vs N27, 2022. Disponivel em:
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6910489928623644672/
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A Figura 3 apresenta uma coletanea de topologias diferentes encontradas no projeto de
cubos. Nota-se a existéncia de modelos com elementos que aumentam a rigidez em
determinadas regides, de modelos mais compactos e de variacdo na relacdo entre o

didametro da raiz da pa e sua distancia ao centro do cubo.

Figura 3 - Conjunto de cubos de diferentes topologias utilizados em rotores de trés pas

Fonte: Compilagdo do autor.

Um estudo desenvolvido por Willey e Tong (2010) considerou dados de mais de 150 turbinas

diferentes, correlacionando a capacidade nominal com suas propriedades de massa e custo.



15

Os resultados foram extrapolados para mdaquinas de até 10 MW considerando alguns de
seus diferentes componentes e indicam as tendéncias e metas dos novos projetos de
turbinas de grande porte. A Figura 4, mostra o efeito da capacidade e as curvas de regressao

obtidas para a massa do cubo.

Figura 4 - Massa do cubo - regressao e tendéncias calculadas com avancos tecnolégicos
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Fonte: Willey e Tong (2010).

Na figura, a curva sdlida indica uma massa total média das turbinas analisadas, e para uma
turbina de 5 MW, a massa estimada é de 52,4 toneladas. No entanto, a meta projetada para
os novos desenvolvimentos baseada em um estudo industrial daguele ano, 2010, é de cerca
de 44.6 toneladas (linha tracejada). A massa de cubo considerada no projeto WindPACT,
desenvolvido no inicio do milénio, quando ainda ndo existiam dados suficientes de turbinas
com poténcias de 5 MW, é muito superior a esta estimativa (125,97 toneladas). Segundo
Gutiérrez (2013), cubos com cerca de 50 toneladas sdo encontrados em turbinas Siemens de
6 MW.

Willey e Tong (2010) apresentam também a composicdo de custos estimados de uma
turbina edlica, reproduzida no grafico da Figura 5 com a contribuicdo dos principais

componentes no custo final. Apesar de o cubo contribuir com apenas cerca de 2,3% do custo
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da maquina, sua reducdo de massa pode ter impacto também na reducdo dos custos da

torre e da nacele, que apresentam 19,7% e 15,1% do custo total, respectivamente.

Figura 5 - Distribuicdo de custos de turbinas edlicas onshore

. LV Cable
Be.
wre 15% ReqEngg

2.% Pactial Hub 0.5%

# o
Labor (w/ OH) m;s,o % /
Yaw  31% et

Partial Nacelle
15.1%

Fonte: Willey e Tong (2010).

O exposto apresenta algumas das potencialidades em se analisar este componente

fundamental no desempenho das turbinas edlicas.

1.1. Turbina WindPACT 5.0-MW

A turbina de referéncia modelo WindPACT 5.0-MW é origindria do projeto Wind Partnership
for Advanced Component Technology, cujos principais objetivos foram verificar o impacto de
escala do equipamento sobre os carregamentos e seu custo e as barreiras para o
desenvolvimento de turbinas de maior porte. Além desta, o projeto desenvolveu outros trés
modelos com poténcias de 750kW, 1,5MW e 3MW, todas disponibilizadas no formato open-
source e disponiveis para a comunidade académica. Como se trata de um modelo de
referéncia e ndo derivado de dados reais, seus resultados devem ser utilizados com cautela.

A turbina em questdo possui trés pas, orientacdo a montante (upwind), gerador com
velocidade varidvel e controle coletivo de pitch das pas. Os parametros gerais da turbina

estdo representados na Tabela 1, obtidos de Rinker e Dykes (2018).



Tabela 1 - Propriedades da turbina edlica de referéncia WindPACT 5.0-MW

17

Parametros operacionais

Poténcia elétrica nominal [MW] 5
Velocidade de ponta de pa [m/s] 75
Velocidade do gerador (Qgenrated) [Fpm] 1800
Velocidade de cut-in [m/s] 3
Velocidade de cut-out [m/s] 25
Eficiéncia elétrica do gerador 95%
Velocidade nominal do rotor [rpm] 11,191
Relacdo de transmissdo da caixa de engrenagens 160,850:1
Propriedades geométricas
Inclinagdo do eixo [°] 5
Angulo de cone [°] 0
Diametro do rotor [m] 128
Diametro do cubo [m] 6,40
Altura do cubo [m] 154
Overhang [m] 6
Distancia entre o topo da torre a altura de cubo [m] 2,93
Diametro externo na base da torre [m] 10,17
Espessura na base da torre [mm] 35,70
Diametro externo no topo da torre [m] 4,41
Espessura no topo da torre [mm] 16
Propriedades inerciais
Massa do cubo [kg] 125970
Massa do rotor [kg] 209407
Massa da nacele [kg] 270669
Massa da torre [kg] 775094
Inércia do gerador em torno do eixo HSS [kg.mz] 438855
Inércia do cubo em torno do LSS [kg.mz] 668485
Inércia da nacele em torno do eixo de yaw [kg.mz] 739596
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Localizagdao do centro de massa da nacele em relagdo ao

topo da torre [m]

(-0,326, 0, 2,343)

Localizacdo do centro de massa da torre acima da 56,95
superficie terrestre [m]
Propriedades de rigidez

Constante de mola equivalente do drivetrain [N.m/rad] 2,3E9
Constante de amortecimento equivalente do drivetrain 1,49E7
[N.m/rad.s]
Amortecimento estrutural da torre 3,44%

Propriedades do sistema de controle
Ganho integral (K)) 2,22
Ganho derivativo (Kp) 0,08
Ganho proporcional (Kp) 5,14
Constante de tempo (1) 0,02
Ganho anti-windup (Kaw) [rpm/degree] 0,30
Angulo de pitch minimo (Bmin) [°] 2,6
Angulo de pitch maximo (Bmay) [°] 90
Constante de escalonamento de ganhos (64) [°] 2,6
Constante de escalonamento de ganhos (6,) [°] 30
Constante de escalonamento de ganhos (a) 0,213
Constante de escalonamento de ganhos (p) -0,5
Constante de torque no gerador na Regido 2 (a) 0,008617
[N.m/rpm?]
Torque nominal do gerador (Tgen,ratea) [N.N] 27921,9
Frequéncia natural do atuador de pitch (wp,) [rad/s] 4,69

Fonte: Rinker e Dykes (2018).

As propriedades distribuidas das pas e torre sdo apresentadas no Anexo A.

Como relatado por Malcolm e Hansen (2006), o cubo do projeto foi considerado como sendo

uma esfera uniforme com didmetros e espessura de parede prescritos. Esta abordagem foi

utilizada, de forma que a diminuicdo de massa das aberturas de pas e eixo fossem
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compensadas por massas de reforco no entorno destas regides. Isto foi feito para a turbina
de 750 kW e a massa resultante foi multiplicada por um fator de escada para se igualar a
massa de cubos de turbinas comerciais dessa capacidade de poténcia. Em seguida, a massa
do cubo foi escalada para o diametro correspondente a turbina com poténcia de 5SMW,

gerando 125,97 toneladas.
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2. OPENFAST: MODELO DINAMICO COMPUTACIONAL

Diversos cédigos para modelagem do comportamento dinamico de turbinas edlicas, de
iniciativas académicas e industriais, foram desenvolvidos nos ultimos anos. Alguns destes
programas sdao enumerados por Ahlstrom (2005): ADAMS/WT, Alcyone, BLADED, DUWECS,
FAST, FLEX5, FLEXLAST, GAST, HAWC, PHATAS-IV, TWISTER, VIDYN e YawDyn. Os diferentes
métodos dindmicos estruturais encontrados nestes cédigos podem ser classificados em trés
tipos de abordagem: multiplos corpos rigidos (MBS), métodos de elementos finitos e o
método dos modos assumidos.

Neste trabalho é utilizado o software de cédigo aberto OpenFAST, que é baseado na versao
8 do programa FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) desenvolvido pelo
NREL e cuja finalidade é simular a resposta dinamica acoplada de turbinas edlicas de eixo
horizontal.

No OpenFAST diversos modelos numéricos como modelos aerodinamicos, modelos
hidrodindamicos para estruturas offshore, modelos dindmicos de sistemas elétricos e de
controle e modelos dinamicos estruturais sdao unidos de forma a permitir a simulagdo aero-
hidro-servo-elastica acoplada no dominio do tempo. Este acoplamento entre modelos é feito
por meio de uma interface modular, no chamado glue-code, com ele, as informacdes entre
modulos sdo trocadas em intervalos de tempo pré-definidos de forma a manter suas
entradas, saidas, estados e parametros independentes. Embora esta abordagem exista deste
a primeira versdo do programa, ela foi remodelada na versdo 8 com a nova estrutura de
modularizacdo do FAST (FAST modularization framework). O acoplamento entre mddulos é
realizado de forma fraca, com cada mddulo possuindo seu préprio integrador. Um corretor
preditivo (PC — predictor-corrector) é utilizado no software para melhoria da estabilidade na
integracdo do sistema multifisico particionado, como indicado por Gasmi et al. (2013).

Uma revisdo de cada moddulo utilizado do programa é feita em seguida. As informacoes

utilizadas sdo retiradas dos manuais de utilizacdo do programa, quando nao especificado.
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2.1. Aerodyn

O moddulo responsdvel pelo cdlculo do carregamento aerodinamico é chamado Aerodyn.
Este médulo é composto por quatro diferentes submodelos que permitem avaliar: (1) efeito
da esteira/inducdo do rotor, (2) carregamento aerodinamico dos aerofélios das pas, (3)
influéncia da torre sobre o fluido nos nés das pds e (4) arrasto da torre.

As forcas de sustentacdo aerodinamica, de arrasto e os momentos de arfagem dos aerofdlios
sdo calculados em segmentos pré-definidos e integrados ao longo do comprimento total
para obtencdo do carregamento em cada pa, com isto, tem-se o torque e empuxo
resultantes do rotor. Estes valores sdo obtidos interpolando-se os coeficientes
aerodindmicos tabelados dos aerofdlios em diferentes angulos de ataque e que sdo, entdo,
relacionados com a posi¢do, orientacdo e velocidade dos nés dos elementos discretizados
das pads e da velocidade do fluido no local.

Para o calculo da velocidade resultante do fluido, um dos efeitos mais importantes a serem
considerados é a formacdo da esteira aerodindmica. O modelo corrente utilizado no mddulo
Aerodyn para o cdlculo do efeito de esteira se baseia na teoria do momento do elemento de
pa (BEMT). Além deste, outros modelos estdo em implementagdo, como a teoria da esteira
dindmica generalizada (GDW) e teoria do momento do elemento de pd dindmico (DBEMT).
Neste trabalho é utilizado o primeiro modelo, com corre¢des como efeitos aerodinamicos de
perdas na ponta, perdas no cubo e esteira inclinada, também implementados no mdédulo.

Rotinas de estol aerodinamico sdo executadas de forma desacoplada apds este cdlculo.

2.1.1. Modelo BEMT

De acordo com Moriarty e Hansen, o modelo BEMT tem origem em duas teorias diferentes:
teoria do elemento de pd e teoria do momento. A teoria do elemento de pa assume que a
pa pode ser dividida em elementos pequenos que atuam independentemente dos
elementos de sua vizinhanca e operam aerodinamicamente como aerofdlios bidimensionais
cujas forcas aerodinamicas podem ser calculadas baseadas nas condi¢des do fluxo local. A
integracdo destas for¢cas e momentos ao longo da pa fornece a forca e seu momento total. A

segunda parte, a teoria do momento, assume que a perda de pressdao no plano do rotor é
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causada pelo trabalho feito pelo ar ao passar pelas pds da turbina. Esta perda de momento
do fluido introduz velocidades induzidas, que podem ser calculadas nas dire¢des tangencial e
axial.
Estas velocidades induzidas afetam a entrada do fluxo no plano do rotor e as forcas
calculadas pela teoria do elemento de pd. Esta juncdo das duas teorias permite determinar
as forcas e velocidades induzidas no rotor de forma iterativa.
Da teoria do momento, um primeiro modelo tedrico desenvolvido, chamado disco atuador
de Rankine-Froude, consiste na aplicagdao da equacao de Bernoulli e conserva¢ao de massa
na dire¢cdo axial do plano do rotor, com isso se obtém a velocidade de entrada do fluido
neste plano e as forcas (e poténcia) atuantes no rotor. Tem-se que esta velocidade é dada
por:

vp =Urs(1—a) (1)
Onde v é a velocidade do fluido no rotor, U,, é a velocidade do fluido no ambiente, e a o
fator de inducdo axial. O chamado limite de Betz, que determina a maxima poténcia tedrica
capaz de ser extraida do fluido pelo rotor, cujo valor maximo é 59% da poténcia do fluido no
ambiente, é derivado deste modelo.
Por sua vez, o modelo BEMT considera também, além do momento linear, o efeito do
momento angular do rotor. Pela conservacdo do momento angular, a esteira também
apresentard momento angular devido a rotacdo do rotor. Agora, um fator de inducdo

tangencial a’ também serd considerado.

Figura 6 — Plano anular utilizado no modelo BEMT

Fonte: Moriarty e Hansen (2005).
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Neste modelo, o rotor é divido em anéis de espessura infinitesimal, representado na Figura
6, de forma que que os fatores de indugao axial e tangencial sdo considerados constantes
em toda a regido do anel e sdo independentes da vizinhanga.

Assim, a composicdo do vento atuante em cada regido infinitesimal é mostrada na Figura 7.
Também sdo consideradas as velocidades no plano e fora do plano do movimento do
elemento de pa, representadas por vV._;, € V._op,, respectivamente. () é a velocidade

angular do rotor e r o raio descrito pelo movimento rotativo do elemento.

Figura 7 — Velocidades e angulos do fluxo em um elemento local

chord line

Qr(1+a")

rotor plane

U_(1-a)

Fonte: Moriarty e Hansen (2005).

Tem-se que as forgas aerodindmicas resultantes deste movimento sdo representadas na

Figura 8.

Figura 8 — Forcas em um elemento local

L coso + D sind

Lift (L)

L sind - D coso
Drag (D)

Fonte: Moriarty e Hansen (2005).
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Desta forma, em cada anel infinitesimal, a for¢a axial é equivalente a:

dT = B pVrotar*(Cy cos ¢ + Cysin ¢p)cdr (2)
E o torque produzido é equivalente a:

dQ =B %pVTomlz(Cl sin ¢ + C4 cos p)crdr (3)
Onde B é o numero de pas e ¢ o comprimento da corda do aerofélio. Os coeficientes C; e Cy
variam em funcdo do angulo de ataque a e sdo fornecidos na forma de tabela com este
angulo variando de -180° a 180°.
Para relacionar as velocidades induzidas no plano do rotor com as forcas dadas acima, é
utilizada a teoria do momento, que estabelece que a forca e torque extraidos por cada
segmento de anel sao:

dT = 4npU,*(1 — a)adr (4)

dQ = 4nr3pU,Q(1 — a)d'dr (5)
O sistema de equac¢des formado é resolvido de forma iterativa, considerando também as

corre¢des sumarizadas abaixo.

2.1.1.1. Perda na ponta de pa

As perdas observadas nas pontas das pas ocorrem devido a influéncia de vértices na esteira
causando uma mudanca no campo de velocidades induzidas. Para considerar este efeito no
modelo BEMT, é utilizada a teoria desenvolvida por Prandtl, a qual fornece um fator de

correcdo ao campo de velocidades induzido dado por:
F=2coslef (6)
77.'

Onde

B R-r

2 rsing

(7)

Com esta modificacao, as expressdes de forca e torque mostradas acima se tornam:
dT = 4npUs*(1 — a)aFdr (8)
dQ = 4nr3pUs,Q(1 — a)a'Fdr (9)
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2.1.1.2. Perda no cubo

De forma similar a perda na ponta da p4d, a perda no cubo pode ser modelada de acordo com

a expressao fornecida por Prandtl, modificando o termo que segue:
f =

A consideracdo das perdas na ponta e no cubo em cada elemento levam a expressao:

B R—Rpyup
2 rsing

(10)
F = FiipFrup (11)
2.1.1.3. Corregdo de Glauert

Para fatores de inducdo superiores a a = 0,4, o modelo BEMT se torna invalido, o que
geralmente ocorre em situagdes da turbina operando em grandes taxas de velocidade de
ponta A,. Esta violagdo do método pode ser compensada pela corre¢cdo empirica
desenvolvida por Glauert. A equac¢ao modificada por Buhl, considerando os fatores de perda

de ponta F, é dada por:
8 40 50 2
CT——9+(4P——9)a+(—9—4P)a (12)

Que, resolvida para o fator de inducdo, se torna:

q= 18F—20-3,/C7(50—36F)+12F (3F—4)
- 36F—50

(13)
Apesar deste modelo empirico ser utilizado originalmente como uma corre¢do do
coeficiente de empuxo Cr de rotores inteiros de helicdpteros, ele também tem sido utilizado

para correcdao dos coeficientes dos elementos de pas individuais quando utilizado com o

modelo BEMT.

2.1.1.4. Corregdo de esteira inclinada

O modelo BEMT e as correcbes apresentadas acima sao validas para fluxos axissimétricos.
Em situacdes em que existe uma inclinacdo do vento de entrada em relagdo a perpendicular
ao plano do rotor, ou seja, angulo de guinada relativo ao vento diferente de zero, é

necessaria uma correcdo do modelo para considerar este efeito.
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A correcdo adotada pelo programa se baseia em um método desenvolvido por Pitt e Peters e

a formulacgdo da esteira inclinada aplicada a cada elemento é dada por:
15w r X
a =a|l+—-=tanZcos ] 14
skew [ + 32 R 2 l/) ( )
O angulo Y é o angulo de azimute no plano do rotor, com valor zero na extremidade mais

proxima da jusante do vento e y é o angulo formado pela esteira com o eixo perpendicular

ao plano do rotor.

2.1.1.5. Iteragdo final do modelo BEMT

Baseado nas expressdes mostradas acima, o algoritmo AeroDyn realiza o cdlculo iterativo
das velocidades induzidas, angulos de ataque e coeficientes de empuxo em cada elemento
discretizado das pas. Isto é feito até que os valores dos fatores de induc¢do e angulos do fluxo
de entrada convirjam para seus valores finais. Um fluxograma desta iteracdo é mostrado na
Figura 9, este procedimento e equacionamento utilizado sdao mais detalhadamente

apresentados no manual do médulo (MORIARTY E HANSEN, 2005).
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Figura 9 — Procedimento de cdlculo utilizado no médulo AeroDyn
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Fonte: Elaboracdo propria.

Vale ressaltar que este modelo utilizado ndo é indicado para situacdes com alto angulo de

inclinagdo do rotor (acima de 45°) ou fluxos instaveis.
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O fendmeno de rotational augmentation, ou também chamado efeito de atraso de estol,
que ocorre na regidao central do rotor e caracterizado por apresentar uma sustentagao maior
gue a vista em fluxos 2D com o mesmo angulo de ataque pode ser compensado ajustando-
se os coeficientes aerodinamicos das tabelas de entrada. Uma ferramenta util para esta
tarefa é o uso do pré-processador AirfoilPrep, também utilizado para extrapolar os
coeficientes destes aerofélios em elevados angulos de ataque, assumindo o comportamento
de placas planas.

Também de grande importancia na interacdo entre fluido e rotor é o calculo de estol
dindamico, feito no programa de forma desacoplada ao modelo BEMT, deixando o cédigo
mais rapido e simples. O estou dindmico é provocado por varia¢cdes oscilatérias ou instaveis
do angulo de ataque devido a variacdes de velocidade no rotor como as causadas por
cisalhamentos de vento horizontal ou vertical, vento vertical, desalinhamento de yaw ou
turbuléncia no vento. O médulo Aerodyn se baseia no modelo semiempirico desenvolvido
por Beddoes e Leishman em 1989 para este calculo. Com o modelo de estol dindmico
ativado, os coeficientes aerodinamicos estaticos das tabelas de entrada sao modificados em
funcdo do angulo de ataque e sua taxa de mudanca.

Ainda, a influéncia aerodindmica da torre sobre as pas é considerada na modelagem
utilizando uma solugao de fluxo potencial em torno de um cilindro. Assim, o fluxo sobre as

pas nas proximidades da torre é modificado.

2.2. Elastodyn

O Elastodyn é o mddulo eldstico do FAST, nele sdo feitos os cdlculos de dindmica estrutural,
aplicando-se as reacGes dos sistemas elétrico e de controle, carregamentos aerodinamicos e
hidrodinamicos, cargas gravitacionais, e simulacdo elastica do rotor, trem de forca, e
estruturas de suporte.

O modelo utilizado é composto por um sistema combinado de multicorpos com modos
assumidos para as partes flexiveis como as pds e a torre. No total sdo considerados até 24
graus de liberdade, a depender da configuracdo adotada.

O modelo de viga utilizado neste mddulo para representacdo das pas e da torre é o de Euler-

Bernoulli, retas e isotrépicas, apenas com esforco de flexdo, sem deformacdo por
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cisalhamento. Os modos assumidos nas pds sdo os dois primeiros modos flap e o primeiro
modo edge. Para torre sdo considerados os dois primeiros modos longitudinais (frente-tras)
e transversais (lado a lado). Esta flexibilidade das pds e torre sdo caracterizadas utilizando
uma representagcdao modal linear limitada a pequenos deslocamentos.

Na figura 10 sdo representados os principais graus de liberdade do modelo utilizado pelo
programa. Na turbina em estudo os graus de liberdade correspondentes a inclinagao da
nacele e a plataforma estdo desligados, por se tratar de uma maquina onshore. A torre é
rigidamente anexada a fundacdo por meio de uma conexao engastada, assim como as pas

sao anexadas ao cubo.

Figura 10 — Graus de liberdade utilizados no modelo ElastoDyn

1% Blade
Edge Mode

1* & 2™ Blade
Flap Made

1
s._‘L.u' Macelle Yaw
]

1% & 2™ Tower
Side-toSide Mode

Ganerator
Torsion  Azimuth }

1% & 2" Tower
Fore-Aft Mode

""""""::\'\""'

atform Heave

Platform Yaw
Platform Sway
Platform Pitch
Platform Surge
Platform Roll

Fonte: Jonkman e Buhl (2005).
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O drivetrain é modelado como um eixo equivalente separando o gerador do cubo. Com isso
é possivel fornecer uma constante de mola e fator de amortecimento torcionais lineares
equivalentes.

Ha trés métodos de integracao disponiveis no modulo (RK4, AB4 e ABM4), aqui é utilizado o
método Adams-Bashforth-Moulton de quarta ordem (ABM4), como recomendado por Gasmi
(2013).

Definidos os corpos e sistemas de coordenadas, o método de Kane é empregado para

construcdo das equagdes do movimento, baseado em Kane e Levinson (1985).

2.3. Servodyn

O Servodyn corresponde ao mddulo de controle do FAST, dentre as opgbes é possivel
controlar o movimento de pitch das pds, yaw da nacele, frenagem e o torque do gerador.
Alguns modelos simplificados com curvas de torque do gerador estdao implementados no
madulo, ja as rotinas de controle de outras varidveis podem ser implementadas por meio de
uma interface com o programa Simulink ou em programas compilados como bibliotecas de
vinculo dindmico (DLL). Como todas as varidveis do programa estdo disponiveis neste
modulo para sensoriamento, é possivel implementar diferentes estratégias de controle,
inclusive considerando modelos de sensores e atuadores.

Neste moddulo de controle é possivel gerir as diferentes condi¢cbes da turbina como
operacao, startup e shutdown, seguranca e protecdao bem como a criacdo de cenarios de
falhas.

Neste trabalho, o modelo utilizado para controle de pitch é o desenvolvido por Hansen
(2001), disponivel com a turbina de referéncia adotada. Neste modelo, o controle é feito de
forma coletiva para todas as pas. A Figura 11 representa o diagrama de blocos deste sistema

de controle.
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Figura 11 - Diagrama basico do sistema de controle de velocidade do rotor das turbinas WindPACT
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Fonte: Hansen (2001).

O objetivo primario deste sistema controle é manter a velocidade do gerador em sua
velocidade nominal. Nesse patamar o torque do gerador é constante, logo, a poténcia de
saida do gerador é diretamente dependente da velocidade do rotor. Como pode ser
observado, este sistema utiliza um controle PID basico, ligando o erro de velocidade na
entrada a demanda de pitch na saida. O angulo de saida esta limitado ao intervalo 8,,;, a
90°, sendo 6,,;, 0 angulo que proporciona o melhor desempenho aerodinamico ao operar
com razdo de velocidade de ponta (TSR) constante.

Devido as caracteristicas altamente ndo lineares do rotor, é utilizada a abordagem de
escalonamento de ganhos (gain scheduling) em funcdo dos angulos de pitch. Os ganhos do

PID sao multiplicados por uma func¢ao da forma:

1 0 <0,
GS = ag? 91 <6< 92 (15)
ad?  0>0,

Onde a, p, 8, e 6, sdo constantes definidas pelo usuario.
O bloco atuador mostrado no diagrama é representado por uma fung¢do de transferéncia de

segunda ordem:

Hy(s) = o—2b4 (16)

s2+28wpastw?,
Com ¢ = 80% de amortecimento critico e frequéncia natural wp, multipla da velocidade
nominal do rotor.
Dentre os modelos de controle de torque do gerador, é utilizado o modelo de gerador com
controle de torque de velocidade varidvel simples cuja curva de resposta é mostrada na

Figura 12. Na Regido 2 a constante VS_Rgn2K pode ser escolhida de forma a se obter um
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valor constante de razdo de ponta de pa (TSR) que apresente o coeficiente de poténcia mais
adequado ao rotor. Com isso, ha uma descontinuidade entre a Regido 2 e a Regido 3, motivo

pelo qual é estabelecida a Regido 2 1/2.

Figura 12 — Curva de torque e rotac¢do para o controle de velocidade varidvel simples do médulo
ElastoDyn
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Region 2 1/2
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Generator Speed

Fonte: Jonkman e Buhl (2005).

Os parametros representados na figura sdo definidos de acordo com o gerador utilizado.
Onde: VS_RtGnSp (Qgen rated) representa a velocidade nominal do gerador em [rpm], VS_RtTq
(Tgenrated) representa o torque nominal do gerador na Regido 3 [N-m], VS_Rgn2K (a)
representa a constante de torque do gerador na Regido 2 [N-m/rpmA2] e VS_SIPc representa

o percentual de escorregamento nominal na Regido 2 1/2 [%].

2.4. Consideragdes para simulagao

Além dos dados da turbina elencados anteriormente, algumas considera¢cdes foram
adotadas em cada mddulo para realizagao das simulagdes. Abaixo, estdo descritos os demais
parametros utilizados.

Aerodyn

Nas condigdes de simulagdo empregadas, o modelo aerodinamico considera o modelo de
estol Beddoes-Leishman, modelo de corre¢cdo de inclinacdo de Pitt e Peters e o modelo de

perdas no cubo e ponta de pd de Prandtl. A influéncia da torre no vento é baseada no fluxo



33

potencial em torno da torre com correcdo de Bak. O carregamento na torre devido a
incidéncia do vento é feito com um coeficiente de arrasto de 0,6.

Elastodyn

No moddulo Elastodyn, os graus de liberdade ativados sdao os modos da pa (FlapDOF1,
FlapDOF2 e EdgeDOF), flexibilidade rotacional do drivetrain (DrTrDOF), gerador (GenDOF) e
os modos da torre (TWFADOF1, TWFADOF2, TwSSDOF1, TwSSDOF2). As integragdes feitas no
maodulo pelo método ABM4 consideram um passo de tempo de 0,005 segundos. Na situacdo
Parked, o grau de liberdade do gerador é desativado, permitindo a rotacao livre do rotor.
Servodyn

No sistema de controle implementado, o torque do rotor é controlado até que seja atingida
a velocidade de rotagao nominal do rotor, seguindo a curva de torque do modelo de gerador
com velocidade variavel simples. Para esta turbina, o valor da constante de torque do
gerador a (VS_Rgn2K) foi criado de forma a ndo existir a Regido 2 7, operando em um
regime nao 6timo. O controle de pitch é usado quando a maquina opera com velocidades
superiores a velocidade nominal do rotor. No modelo nao estd implementado o controle de
yaw e nao ha filtragem do sinal de velocidade na malha de controle. O passo de tempo

utilizado pela rotina de controle é de 0,025 segundos.
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3.  ESFORCOS MECANICOS

A série de normas IEC 61400 é uma das principais referéncias normativas utilizadas na
classificagdo, projeto e certificagao de turbinas edlicas. Nela sao estabelecidos requisitos de
projeto para turbinas edlicas de forma a assegurar sua integridade contra danos suscetiveis
ao longo de sua vida operacional. Este trabalho busca estar em conformidade com esta
norma, mais especificamente com a parte IEC 61400-1, que estipula os requisitos minimos
de projeto para turbinas onshore, atualmente na edi¢ao 4.0.

A norma estabelece dois principais tipos de andlise a serem considerados para integridade
estrutural de uma turbina edlica ao longo de sua vida: analise de carregamentos limites e
analise de carregamentos de fadiga. A primeira dita o projeto quanto aos limites de
resisténcia do material, deflexdes mdximas na ponta de pa e estabilidade estrutural. Ja a
segunda estd relacionada a resisténcia a fadiga dos componentes no periodo atividade.

De forma a padronizar as condi¢des de projeto do equipamento e buscando representar
genericamente a maior parte das aplica¢Oes, cobrindo uma ampla gama de caracteristicas
locais, foram criadas classes de turbinas definidas em termos da velocidade de vento (1, Il e

Ill) e intensidade de turbuléncia (A+, A, B e C), listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros bdsicos para classe de turbinas edlica

Classe de turbina edlica I 1l il S

Vave [m/s] 10 8,5 7,5

[m/s] 50 42,5 37,5
Vet Valores

Tropical [m/s] Viert 57 57 57
especificados
A+ Iref ['] 0118
pelo
A Iref ['] 0;16
projetista

B Iref ['] 0114
C Iref ['] 0112

Fonte: International Electrotechnical Commission (2019).

Na tabela, I, € o valor de referéncia da intensidade de turbuléncia correspondente ao

quantil 70% a uma velocidade média de 15 m/s. Além das principais classes de turbina e
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intensidades de vento, hd também a Classe T para locais suscetiveis a ciclones tropicais e a
Classe S utilizada quando se requer um projeto para condi¢Ges especificas de vento ou
outros fatores externos.

Diferentes condi¢Oes de cargas aerodinamicas, inerciais, gravitacionais e de atuadores, além
de situacdes especificas de controle e falhas, sdo elencadas pela norma e estdo presentes no
modelo aeroeldstico utilizado. Os casos de carregamento de projeto (DLC) considerados e
gue abrangem as condicdes mais significantes que a turbina pode experimentar sdo listados
no Anexo B. Como o componente de interesse deste trabalho é o cubo do rotor, as situagdes
de transporte, instalagdao e manutencgdo da turbina ndo sdao consideradas.

Para estas analises, além dos ventos turbulentos, sdo previstos modelos de vento
transientes dados por relagdes matematicas com propriedades da turbina e de sua classe,
gue representam rajadas e mudancas subitas de direcdo. Os modelos previstos em norma
sdo: Extreme operating gust (EOG), Extreme direction change (EDC), Extreme coherent gust
with direction change (ECD), Extreme wind shear (EWS). A Figura 13 exemplifica o

comportamento do vento EOG para uma determinada velocidade média na altura de cubo.

Figura 13 - Exemplo de vento transiente EOG
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Fonte: International Electrotechnical Commission (2019).

Em uma abordagem mais conservadora, os carregamentos multiaxiais extremos nos locais
criticos da turbina podem ser assumidos como ocorrendo ao mesmo tempo. Uma outra
abordagem é sugerida pela norma considerando os carregamentos contemporaneos, ou

seja, aqueles que de fato ocorrem simultaneamente. Com isso, é construida uma matriz de
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carregamentos extremos, com os carregamentos contemporaneos representados nas linhas
e as forcas ou momentos representados nas colunas. Em cada coluna, o valor mdximo ou
minimo da série temporal é registrado na linha correspondente e este determina o instante
de registro das demais variaveis.
Os diversos casos de carregamento representados pelas linhas da matriz sdo entdo utilizados
para dimensionamento dos componentes, obtendo as tensdes ou deformac¢bes que sao
avaliadas utilizando um critério de falha.
Estes valores caracteristicos sao modificados por fatores de seguranga que compensam as
incertezas dos metodos de andlise, as incertezas e variabilidades nas cargas (ys) e na
resisténcia dos materiais (y);) e a importancia dos componentes estruturais com relagdo as
consequéncias da falha (y;,), resultando nos valores de projeto. Para a analise de resisténcia
limite, a seguinte relacdo deve ser verificada:

YnYrFir < — Ry (17)

Ym

Em que Fj, é o valor caracteristico para a carga, R o valor caracteristico de resisténcia e y os
fatores de seguranca parciais.
Hau (2006) mostra que a fadiga é um dos principais condutores do projeto de componentes
da turbina, ou seja, o requisito que governa a selecdao de materiais e o dimensionamento
final da estrutura, portanto, além dos carregamentos extremos encontrados aqui, €é
necessaria uma avaliacdo posterior de vida em fadiga.
Segundo Malcolm e Hansen (2006), o rotor utilizado nesta turbina é indicado para ventos
Classe lIA, cujas caracteristicas sdo: velocidade do vento média anual V,,, = 8,5m/s,
velocidade do vento de referéncia V,..r = 42,5m/s, valor de referéncia da intensidade de

turbuléncia L. = 0,16.
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4.  RESULTADOS

Para avaliacdo dos carregamentos, foram consideradas as principais situa¢des de projeto
previstas na norma indicada. Como o modelo analisado ndo possui um sistema supervisério
proprio, as analises feitas aqui se limitam aos casos elencados no Apéndice A, ndo sendo
considerados casos de falha do sistema de controle ou start-up da maquina. As situacdes
previstas de manuten¢dao também nao sdo simuladas neste trabalho.

Para cada condi¢cdo de vento simulado foram considerados trés desalinhamentos de yaw (-
8°, 0° e 8°). Nestes casos, foi considerado também o rotor desbalanceado, com a massa
adicional de 50 kg na pa 1 em torno de 19,8 m de distancia do centro.

Os arquivos de vento turbulento foram gerados utilizando o software TurbSim, também de
desenvolvimento do NREL, que simula ventos estocasticos e full-field, representados por
séries temporais com vetores de trés componentes de vento em pontos de uma grade

retangular fixa no espago, como representado na Figura 14.

Figura 14 — Grade retangular de um campo de vento do TurbSim

w

Fonte: Jonkman (2016).

Para estes ventos turbulentos, foi considerada uma Unica semente aleatdéria com valor
81101. O vento gerado satisfaz o modelo Kaimal, modelo de turbuléncia normal (NTM) e
expoente da lei de poténcia de 0,2, definidos pela IEC. Nestes casos, sdo simulados 630

segundos de operacdo para cada condicao.
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Ja para ventos com transiente, foi utilizado o software IECWind, que gera séries temporais
com perfis de vento estaciondrio, sem turbuléncia. O instante considerado para inicio dos
transientes foi de 50 segundos.

O comportamento da turbina foi simulado para cada caso no programa OpenFAST,
totalizando 186 simulagdes. Os primeiros 30 segundos foram removidos dos resultados para
acomodar os transientes iniciais, como as velocidades de rotacdo e as deflexdes estaticas
das pas e torre.

Da resposta obtida, as varidveis observadas foram as forcas e momentos na raiz da pa 1,
denotados por RootFxcl, RootFycl, RootFzcl, RootMxcl, RootMycl e RootMzcl,

representadas no cubo esférico da Figura 15.

Figura 15 — Representacdo das componentes de forga atuantes no cubo

RootFzcl
RootFycl RootFxcl

Fonte: Elaboragdo proépria.

Como sugerido na norma, em regides axissimétricas é desejavel calcular o vetor resultante
dos carregamentos no plano, que podem apresentar maior magnitude quando comparadas

as de seus componentes. Na raiz da pa, estes carregamentos sao dados por:

RootFxycl = \/RootFxc1% + RootFyc12 (18)

RootMxyc1 = \/RootMxc12 + RootMyc12 (19)
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O procedimento adotado é mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Etapas e programas utilizados na andlise de carregamentos
TurbSim i‘

OpenFAST o  Andlise
descritiva

A 4
v

IECWind

Fonte: Elaboragdo proépria.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com a analise destas simulagdes.

4.1. Sensibilidade dos esforgos a variagao de massa do cubo

Em uma primeira anadlise, foram levantados os possiveis ganhos na reducdo de esforgos em
outros pontos da turbina, com a reduc¢do da massa do cubo, e sua influéncia nos esforcos
transmitidos na raiz da pda. Para tanto, a massa do cubo e seu momento de inércia polar
foram reduzidos pela metade.

Na comparac¢ao, foram levantados a variagao dos esforcos na raiz da pa 1, no eixo principal
de baixa rotacao (LSS), na plataforma de guinada e na base da torre para ventos turbulentos
com velocidade de 4 a 24 m/s. Este resultado é mostrado nas Figuras 17 a 20, que mostram
a diferenca percentual entre o modelo original e o de massa reduzida considerando os

esforcos maximos de cada variavel.
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Figura 17 — Grafico com diferenca percentual entre as cargas maximas absolutas na raiz da pd para a
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Velocidade do vento [m/s]

Fonte: Elaboragdo propria.

Nota-se, que a variacdo dos esforcos na raiz da pa é minima. Portanto, no projeto do cubo

ndo é necessario recalcular os esforgos solicitantes sobre ele a cada variagdao de massa, o

gue pode ser util, por exemplo, em uma otimizacdo estrutural.

Figura 18 — Grafico com diferenca percentual entre as cargas maximas absolutas no eixo principal
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Fonte: Elaboracdo propria.
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J4 no eixo principal, observa-se uma potencial reducdo de 30% na forca perpendicular ao
eixo e ainda uma redugdo em torno de 6% na forga de axial quando reduzida a massa do

cubo.

Figura 19 - Grafico com diferenga percentual entre as cargas maximas absolutas no rolamento de
yaw para a massa de cubo original e reduzida em 50%

Diferenca percentual - Massa reduzida do cubo em relagao a
massa original - Cargas no rolamento de yaw
40%
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10% e YaWBrFzp [kN]
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0% Y7 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 YawBrFxyp [kN]
-20% YawBrMxyp [kN-m]

-30%
-40%
Velocidade do vento [m/s]

Fonte: Elaboragdo proépria.

O mesmo ocorre com as cargas no rolamento de yaw, que apresentam uma reducdo média

de 23% no momento fletor e 13% na forga axial.

Figura 20 - Grafico com diferenga percentual entre as cargas maximas absolutas na base da torre
para a massa de cubo original e reduzida em 50%

Diferenca percentual - Massa reduzida do cubo em relagao a
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Na base da torre, no entanto, houve reducdo de 5% na forga axial, mas um aumento nas
demais varidveis em boa parte das condicdes de vento. Além do maior carregamento
resultante devido ao vento incidente, uma outra hipdtese para este aumento é a falta de
sintonia do novo modelo com as caracteristicas modais da torre, o que poderia ser
compensado, por exemplo, com um melhor ajuste de suas propriedades a fim de melhorar

seu comportamento dindmico.

4.2. Carregamentos na situa¢ao de producao

E de interesse visualizar como se d3o os carregamentos na raiz da pa na situacdo de
operacgdo entre as velocidades de cut-in e cut-out, com turbuléncia normal, que corresponde
ao caso DLC 1.1, e com turbuléncia extrema, que corresponde ao caso DLC 1.3. Os graficos
das Figuras 21 a 28 a seguir representam os valores extremos em cada situacdo de vento,
bem como a média do sinal e seu desvio padrdo. Nestes graficos sdo considerados o angulo

de guinada fixo, com o rotor na direcdo do vento (yaw=0°).

Figura 21 - Média, desvio padrdo, maximo e minimo dos carregamentos em RootFxc1 para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrde, maximo e minimo
DLC1.1 min DLCT.1 max DLC1.1 DLC1.3 min DLC1.3 max DLC1.3
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Fonte: Elaboragdo proépria.
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Figura 22 - Média, desvio padrao, maximo e minimo dos carregamentos em RootFycl para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrde, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 23 - Média, desvio padrao, maximo e minimo dos carregamentos em RootFxycl para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrdo, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragédo propria.
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Figura 24 - Média, desvio padrdao, maximo e minimo dos carregamentos em RootFzcl para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrde, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 25 - Média, desvio padrdao, maximo e minimo dos carregamentos em RootMxcl para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrdo, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragédo propria.



Figura 26 - Média, desvio padrdao, maximo e minimo dos carregamentos em RootMycl para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrde, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 27 - Média, desvio padrdao, maximo e minimo dos carregamentos em RootMxyc1 para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrdo, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 28 - Média, desvio padrao, maximo e minimo dos carregamentos em RootMzcl para
velocidades de 3 a 25 m/s

Valor médio, desvio padrde, maximo e minimo
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Fonte: Elaboragdo propria.

Na direcdo do vento, nota-se nos carregamentos um maior valor médio e um menor desvio
padrdo quando comparados aqueles na direcdo perpendicular, que corresponde ao plano do
rotor. Neste plano, os carregamentos oscilam com menor frequéncia e maior amplitude,
devido a rotacdo e ao peso das pas.

Em boa parte dos casos, os maiores carregamentos sdao encontrados na faixa de velocidades
em que a turbina atinge sua poténcia nominal e o sistema de controle inicia a atuacao do

pitch.

4.3. Valores caracteristicos dos carregamentos

Dos casos simulados, as Figuras 29 a 32 indicam o mddulo dos extremos dos carregamentos

no plano da raiz da pa e na sua direcao perpendicular.



RootFxyc1 [kN] RootFxyc1 [kN]

Fonte:

RootFzc1 [kN] RootFzc1 [kN]

Fonte:

RootMxyc1 [KN-m] RootMxyc1 [KN-m]

Figura 29 - Dez maiores carrementos extremos absolutos em RootFxycl

Valor absoluto

Elaboragdo prépria.

Figura 30 - Dez maiores carrementos extremos absolutos em RootFzcl

Valor absoluto
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Elaboragdo prépria.

Figura 31 - Dez maiores carrementos extremos absolutos em RootMxyc1l

Valor absoluto

47
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Fonte: Elaboragdo proépria.

Figura 32 — Dez maiores carrementos extremos absolutos em RootMzcl
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Fonte: Elaboragdo proépria.

Das trés alternativas previstas na norma para o calculo do valor caracteristico do
carregamento no caso DLC 1.1, foi utilizada a segunda, na qual é considerado o maior valor
do percentil 99 das simulagdes para cada velocidade de vento, multiplicado por 1,2. Foi
verificado que o valor encontrado ndo é superior ao valor caracteristico do caso DLC 1.3,
portanto, ndo é necessario ajustar a intensidade de turbuléncia deste ultimo.

Os valores caracteristicos obtidos das simulagdes sao representados na Tabela 3, com os
maximos e minimos encontrados. As células destacadas, representam o valor de maior

maodulo entre o minimo e o maximo.

Tabela 3 - Valor caracteristico dos esforgos solicitantes no cubo

Esforco solicitante DLC Valor caracteristico
Mdximo

RootFxcl 6.1 612 kN
FootFycl 1.3 265 kN
RootFxycl 6.1 617 kN
RootFzcl 1.4 1490 kN
RootMxcl 1.3 9496 kNm
RootMycl 6.1 16787 kNm
RootMxycl 6.1 16865 kNm
RootMzcl 6.1 -225 kNm

continua
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Minimo
RootFxcl 4.2 -236 kN
FootFycl 1.3 -403 kN
RootFxycl 1.4 0 kN
RootFzcl 6.1 -289 kN
RootMxcl 1.3 -6997 kNm
RootMycl 4.2 -9875 kNm
RootMxycl 4.2 2 kNm
RootMzcl 6.1 -670 kNm

Fonte: Elaboragdo proépria.

Observa-se que, no caso do cubo, os casos de carregamento de projeto que mais impactam
em seu dimensionamento sdo o DLC 6.1 para os esfor¢os no plano e o caso DLCA 1.4 para o

esforco na direcao perpendicular.
4.4. Carregamentos de projeto

Uma vez obtidos os valores caracteristicos dos carregamentos, os carregamentos de projeto
podem ser determinados com a aplicacdo dos fatores de seguranca adequados. Os valores
caracteristicos encontrados para todas as varidveis correspondem a DLCs de situacdo de
projeto normal, logo, o fator de seguranga parcial y; tem valor 1,35. Como a consequéncia
de falha deste componente pode levar a falha de outra parte da turbina edlica, este é
classificado como componente classe 2 e seu fator de segurancga parcial é, entdo, y,, = 1.

A norma IEC 61400-1 prevé duas maneiras principais de dimensionamento do componente
guanto aos carregamentos, a primeira, representada na Tabela 4, considera, de forma

conservadora, que todos os carregamentos de projeto atuam na estrutura simultaneamente.

Tabela 4 - Carregamentos de projeto maximos e minimos

Fator de Fator de
- . . Carregamento de
Esforgo solicitante DLC seguranca parcial | segurancga parcial .
projeto
\%i Yn
Maximo
RootFxcl 6.1 826 kN
FootFycl 1.3 358 kN
RootFxycl 6.1 834 kN
RootFzcl 1.4 1.35 1 2012 kN
RootMxcl 1.3 12820 kNm
RootMycl 6.1 22662 kNm
RootMxycl 6.1 22767 kNm
RootMzcl 6.1 -304 kNm
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RootFxcl 4.2
FootFycl 13
RootFxycl 1.4
RootFzcl 6.1
RootMxcl 13
RootMycl 4.2
RootMxycl 4.2
RootMzcl 6.1

Minimo

-318

kN

-544

kN

1

kN

-391

kN

-9446

kNm

-13331

kNm

2

kNm

-904

kNm

Fonte: Elaboragdo proépria.

J4 a segunda, considera os carregamentos contemporaneos, ou seja, aqueles que de fato

acontecem ao mesmo tempo de um determinado carregamento extremo. Na Tabela 5 sdo

representados os carregamentos contemporaneos maximos e na Tabela 6, os carregamentos

minimos, ja aplicados os fatores de segurancga parciais e com destaque para os valores de

maior mdédulo. As linhas da tabela correspondem ao mesmo instante de tempo. Utilizando

esta abordagem, cada uma das situacdes deve ser avaliada no calculo estrutural

Tabela 5 - Carregamentos contemporaneos maximos

RootFxc |RootFyc |RootFxyc |RootFzc |RootMxc |RootMyc |RootMxyc | RootMzc
1 [kN] 1 [kN] 1 [kN] 1 [kN] 1 [kN-m] |1 [kN-m] |1 [kN-m] 1 [kN-m]
RootFxcl
[kN] 826 -103 833 -368 1888 21987 22068 -888
RootFycl
[kN] 160 358 392 833 -8222 5552 9921 -52
RootFxycl
[kN] 827 -103 834 -368 1889 22007 22088 -889
RootFzcl
[kN] 294 44 298 2012 -778 9100 9134 -273
RootMxcl
[kN-m] 457 -522 694 1040 12820 13683 18750 -259
RootMycl
[kN-m] 813 -114 821 -378 2414 22662 22790 -883
RootMxyc
1 [kN-m] 567 -453 726 1222 11476 19663 22767 -304
RootMzcl
[kN-m] 524 435 -681 -1308 -6020 19420 -20332 -304

Fonte: Elaboragdo proépria.
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RootFxc |RootFyc |RootFxyc |RootFzc |RootMxc |RootMyc |RootMxyc | RootMzc
1 [kN] 1 [kN] 1 [kN] 1 [kN] 1 [kN-m] |1 [kN-m] |1 [kN-m] 1 [kN-m]
RootFxcl
[kN] -318 -126 342 764 894 -11317 11352 141
RootFycl
[kN] 271 -544 607 1158 11865 6183 13379 -250
RootFxycl
[kN] 0 0 1 814 -320 -1483 1517 -357
RootFzcl
[kN] 804 -114 812 -391 2468 22717 22850 -942
RootMxcl
[kN-m] -72 333 341 1274 -9446 -5640 11001 -108
RootMycl
[kN-m] -284 -161 326 1639 -547 -13331 13342 93
RootMxyc
1 [kN-m] 6 -9 11 -342 -2 0 2 8
RootMzcl
[kN-m] 741 -114 749 -334 2284 19051 19188 -904

Fonte: Elaboragdo proépria.

A Tabela 7 compara os valores de magnitude dos esforcos dos carregamentos

contemporaneos com aqueles do envelope de maior esfor¢o, destacados na Tabela 4.

Tabela 7 - Relacdo entre a magnitude dos carregamentos contemporaneos e os carregamentos
maximos

RootFxc RootFzc | RootMxc RootMzc

1

RootFyc
1

RootFxyc RootMyc | RootMxyc

RootFxcl
RootFycl
RootFxycl
RootFzcl

RootMxcl

| |
| 36%
| 8% 5%

60%

RootMycl ‘ ‘
1 69%|  83% 87%|  61% 90% 87%
RootMzcl 90% | 90%] 84%

Fonte: Elaboragdo prépria.

Em alguns casos, a magnitude do esfor¢o chega a ser apenas 6% do valor extremo
correspondente. O uso desta abordagem pode, portanto, conduzir o projeto de estruturas

mais leves, de menor custo e mais eficientes.
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5.  CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento dos carregamentos atuantes em uma estrutura é fundamental para seu
dimensionamento de forma eficiente. Neste sentido, este estudo buscou, dando enfoque
apenas ao cubo do rotor em um primeiro momento, compreender os diversos esforcos
sobre este componente a partir de um modelo aeroeldstico e seguindo das orientacées da
norma IEC 61400-1.

Em uma andlise preliminar, foi reduzida pela metade a massa do cubo, devido a seu valor
elevado no modelo original da turbina analisada, se comparado ao de modelos comerciais, e
notado o potencial de ganhos. Dentre as consequéncias, foi visto que os esforcos em outros
pontos da turbina podem se alterar consideravelmente e, assim, possivelmente desencadear
a reducdo de massa também no restante das estruturas de apoio, como nacele e torre, que
tém um custo elevado.

Como se sabe, os esfor¢cos mecanicos atuantes na turbina nao crescem de forma linear com
o tamanho do rotor. Indicativo de que cada turbina necessita de um projeto especifico de
cubo, dificilmente reproduzivel apenas com sua variagao proporcional.

Neste estudo foram avaliados apenas os carregamentos maximos atuantes no cubo na
conexao com a pa. Entretanto, alguns autores apontam que neste componente o
dimensionamento para a vida em fadiga pode ser o fator preponderante no projeto, de
forma a suportar o periodo minimo de 20 anos de operacdo previsto em norma. Portanto,
uma analise posterior deve ser feita para este fim.

Apesar das simula¢cdes desenvolvidas envolverem parte das principais situagdes criticas de
projeto, é necessario estabelecer melhores regras no sistema supervisério e circunstancias
de falhas dos sistemas de controle para uma andlise completa. Ainda, um melhor ajuste dos
sistemas de controle pode contribuir com a reducao dos esforgos.

A avaliacdo de todos resultados simulados, permitiu verificar que um dos casos criticos para
o projeto de cubo é o DLC 6.1, correspondente a um vento extremo com periodo de retorno
de 50 anos. Ainda, o caso DLC 1.4 apresentou o maior carregamento normal na raiz da p3,
isto pode ter relagdo com a resposta do controle ao transiente, que permitiu um maior

sobressinal da velocidade de rotagao, gerando uma maior forga centripeta.
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Como o uso dos carregamentos maximos atuando simultaneamente superdimensiona o
projeto do componente, foram apresentados também os carregamentos contemporaneos e
mostrada a diferenca percentual destes com os primeiros. Em alguns casos esta diferenca é
significativa.

Além do cubo utilizado no estudo de caso, a sequéncia de etapas adotada neste trabalho
permite a aplicagdo do método para outros componentes da turbina, salvaguardadas as
especificidades de cada um. O procedimento adotado, pode ser utilizado também para
avaliacdo da integridade estrutural com referéncia as condi¢des especificas do local de

instalacgao.
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DLC1.1
Tabela 8 - Descricdo das simulacdes feitas para o caso DLC 1.1
Longitudinal turbulence
Mean wind speed [m/s] intensity Wind direction [°]

1.1aa -8
1.1ab 3 41,9% 0
1.1ac 8
1.2ba -8
1.1bb 5 29,9% 0
1.1bc 8
1.1ca -8
1.1cb 7 24,8% 0
1.1cc 8
1.1da -8
1.1db 9 22,0% 0
1.1dc 8
1l.1ea -8
1.1eb 11 20,1% 0
1l.1ec 8
1.1fa -8
1.1fb 13 18,9% 0
1.1fc 8
1.1ga -8
1.1gb 14 18,4% 0
1l.1gc 8
1.1ha -8
1.1hb 15 18,0% 0
1.1hc 8
1.1ia -8
1.1ib 17 17,3% 0
1.1ic 8
1.1ja -8
1.1jb 19 16,7% 0
1.1jc 8
1.1ka -8
1.1kb 21 16,3% 0
1.1kc 8
1.1la -8
1.1lb 23 15,9% 0
1.1lc 8
1.1ma -8
1.1mb 25 15,6% 0
1.1mc 8

Fonte: Elaboragdo proépria.
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DLC1.3
Tabela 9 - Descricdo das simulagées feitas para o caso DLC 1.3
Longitudinal turbulence
Mean wind speed [m/s] intensity Wind direction [°]

1.3aa -8
1.3ab 3 92,75% 0
1.3ac 8
1.3ba -8
1.3bb 5 58,99% 0
1.3bc 8
1.3ca -8
1.3cb 7 44,52% 0
1.3cc 8
1.3da -8
1.3db 9 36,48% 0
1.3dc 8
1.3ea -8
1.3eb 11 31,37% 0
1.3ec 8
1.3fa -8
1.3fb 13 27,83% 0
1.3fc 8
1.3ga -8
1.3gb 14 26,44% 0
1.3gc 8
1.3ha -8
1.3hb 15 25,23% 0
1.3hc 8
1.3ia -8
1.3ib 17 23,25% 0
1.3ic 8
1.3ja -8
1.3jb 19 21,68% 0
1.3jc 8
1.3ka -8
1.3kb 21 20,41% 0
1.3kc 8
1.3la -8
1.3lb 23 19,36% 0
1.3lc 8
1.3ma -8
1.3mb 25 18,48% 0
1.3mc 8

Fonte: Elaboragdo proépria.
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DLC1.4
Tabela 10 - Descricao das simulagdes feitas para o caso DLC 1.4
Gust Direction
Mean wind | magnitude |Gust rise change rise | Direction Wind
speed [m/s] |[m/s] time [s] time [s] change [°] direction [°]
1.4aaa -8
1.4aab 60,0 0
1.4aac 12 8
1.4aba -8
1.4abb -60,0 0
1.4abc 8
1.4baa -8
1.4bab 51,4 0
1.4bac 14 15,00 10 10 8
1.4bba -8
1.4bbb -51,4 0
1.4bbc 8
1l.4caa -8
1.4cab 45,0 0
1l.4cac 16 8
1.4cba -8
1.4cbb -45,0 0
1.4cbc 8

Fonte: Elaboragdo proépria.



DLC1.5
Tabela 11 - Descri¢do das simulacdes feitas para o caso DLC 1.5
Shear
magnitude
Mean wind |Shear time |Shear (tip to tip) Wind
speed [m/s] | period [s] direction [m/s] direction [°]
1.5aaaa -8
1.5aaab 7,4 0
1.5aaac . 8
Horizontal
1.5aaba -8
1.5aabb -7,4 0
1.5 8
aabc 14

1.5abaa -8
1.5abab 6,9 0
1.

>abac Vertical 8
1.5abba -8
1.5abbb -6,9 0

. 8
1.5abbc 12,0
1.5baaa -8
1.5baab 9,9 0
1.5baac . 8

Horizontal
1.5baba -8
1.5babb -9,9 0
1.5b 8
abc 55
1.5bbaa -8
1.5bbab 9,1 0
1.5bbac . 8
Vertical

1.5bbba -8
1.5bbbb -9,1 0
1.5bbbc 8

Fonte: Elaboragdo proépria.
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DLC4.2
Tabela 12 - Descri¢do das simulacdes feitas para o caso DLC 4.2
Gust Shutdown
Initial wind | magnitude | Gust time initiation Wind
speed [m/s] | [m/s] period [s] time [s] direction [°]
4.2aaa -8
4.2aab tstartgusttO 0
4.2aac 8
4.2aba -8
4.2abb 12 4,8 10,5 totartgustt4 0
4.2abc 8
4.2aca -8
4.2ach tstartgustt5,25 0
4.2acc 8
4.2baa -8
4.2bab totartgusttO 0
4.2bac 8
4.2bba -8
4.2bbb 14 4,8 10,5 ttartgust 4 0
4.2bbc 8
4.2bca -8
4.2bcb tstartgustt5,25 0
4.2bcc 8
4.2caa -8
4.2cab Lstartgustt0 0
4.2cac 8
4.2cba -8
4.2cbb 16 4,8 10,5 totartgustt4 0
4.2cbc 8
4.2cca -8
4.2ccb Lstartgust+5,25 0
4.2ccc 8
4.2daa -8
4.2dab tstartgusttO 0
4.2dac 8
4.2dba -8
4.2dbb 25 4,8 10,5 Lstartgustt4 0
4.2dbc 8
4.2dca -8
4.2dcb tstartgust+5,25 0
4.2dcc 8

Fonte: Elaboragdo proépria.
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DLCS5.1

Tabela 13 - Descri¢do das simulacdes feitas para o caso DLC 5.1

Initial wind speed [m/s] | time [s]

Shutdown initiation

Wind direction [°]

5.1aa

5.1ab

12

5.1ac

5.1ba

5.1bb

14

5.1bc

5.1ca

5.1cb

16

5.1cc

50,0

5.1da

5.1db

25

5.1dc

Fonte: Elaboragdo propria.

DLC6.1
Tabela 14 - Descricdo das simulac¢des feitas para o caso DLC 6.1
Longitudinal

Mean wind speed | turbulence

[m/s] intensity Wind direction [°] | Seed
6.1aa 907
6.1ab -8 13428
6.1ac 81101
6.1ba 907
6.1bb 59,5 13,5% 0 13428
6.1bc 81101
6.1ba 907
6.1bb 8 13428
6.1bc 81101

Fonte: Elaboragdo propria.
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DLC6.3
Tabela 15 - Descri¢do das simulacdes feitas para o caso DLC 6.3
Longitudinal

Mean wind speed |turbulence

[m/s] intensity Wind direction [?] | Seed
6.3aa 907
6.3ab -20 13428
6.3ac 81101
6.3ba 907
6.3bb 47,6 13,9% 0 13428
6.3bc 81101
6.3ba 907
6.3bb 20 13428
6.3bc 81101

Fonte: Elaboragdo propria.
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ANEXO A — PROPRIEDADES DISTRIBUIDAS DAS PAS E TORRE DA
TURBINA DE REFERENCIA WINDPACT 5.0-MW

Tabela 16 - Propriedades estruturais distribuidas da pa.

Radius BlFract Aero- Strc- BMass- FlpStff EdgStff GJStff EAStff
Cent Twst Den
(m) (-) () (°) _ (kg/m) (N-m?) (N-m?) (N-m?) (N)
3.2 0.00000 0.250 11.10 3708.41 6.3721E+10 6.3721E+10 2.2058E+10 4.2583E+10
4.5 0.02105 0.250 11.10 622.32 1.4037E+10 1.4037E+10 4.9050E+09 9.4692E+09
6.4 0.05263 0.229 11.10 632.67 1.2398E+10 1.3799E+10 4.1117E+09 9.4146E+09
9.6 0.10526 0.201 11.10 649.91 9.6664E+09 1.3403E+10 2.7896E+09 9.3235E+09
12.8 0.15790 0.179 11.10 667.16 6.9348E+09 1.3008E+10 1.4674E+09 9.2325E+09
16.0 0.21053 0.160 11.10 684.40 4.2033E+09 1.2612E+10 1.4530E+08 9.1414E+09
19.2 0.26316 0.165 9.50 650.77 3.5661E+09 1.0597E+10 1.2782E+08 8.6929E+09
224 0.31579 0.170 7.90 617.15 2.9289E+09 8.5831E+09 1.1033E+08 8.2443E+09
256 0.36842 0.176 6.30 583.52 2.2917E+09 6.5688E+09 9.2838E+07 7.7958E+09
28.8 0.42105 0.183 4.70 549.90 1.6545E+09 4.5546E+09 7.5350E+07 7.3472E+09
32.0 0.47368 0.190 3.10 516.27 1.0173E+09 25403E+09 5.7861E+07 6.8987E+09
352 0.52632 0.194 2.60 458.05 B8.4566E+08 2.1543E+09 4.8610E+07 6.1004E+09
38.4 0.57895 0.200 2.10 399.83 6.7405E+08 1.7684E+09 3.9359E+07 5.3021E+09
41.6 0.63158 0.205 1.60 341.60 5.0244E+08 1.3824E+09 3.0108E+07 4.5038E+09
44.8 0.68421 0.212 1.10 283.38 3.3083E+08 9.9640E+08 2.0856E+07 3.7056E+09
48.0 0.73684 0.220 0.60 225.16 1.5922E+08 6.1041E+08 1.1605E+07 2.9073E+09
51.2 0.78947 0.224 0.48 184.52 1.2769E+08 4.9906E+08 9.5317E+06 2.3730E+09
544 0.84210 0.229 0.36 143.89 9.6158E+07 3.8770E+08 7.4582E+06 1.8387E+09
57.6 0.89474 0.234 0.24 103.25 6.4625E+07 2.7634E+08 5.3846E+06 1.3044E+09
60.8 0.94737 0.241 0.12 62.62 3.3093E+07 1.6498E+08 3.3111E+06 7.7003E+08
64.0 1.00000 0.250 0.00 21.99 1.5598E+06 5.3624E+07 1.2375E+06 2.3571E+08
Fonte: Rinker e Dykes (2018).
Tabela 17 - Propriedades aerodinamicas distribuidas da pa.

Node RNodes AeroTwst DRNodes Chord Airfoil

() (m) ) (m) (m) (-)

1 5.22667 11.10 4.05333 3.564 cylinder.dat

2 9.28000 11.10 4.05333 4150 s818_2703.dat

3 13.33333 11.10 4.05333 4735 s818_2703.dat

4 17.38667 10.41 4.05333 5.016 s818_2703.dat

5 21.44000 8.38 4.05333 4714 s818_2703.dat

6 25.49333 6.35 4.05333 4411 s818_2703.dat

7 29.54667 4.33 4.05333 4109 s818_2703.dat

8 33.60000 2.85 4.05333 3.806 s825_2103.dat

9 37.65333 2.22 4.05333 3.504 s825_2103.dat

10 41.70667 1.58 4.05333 3.201 s825_2103.dat

11  45.76000 0.95 4.05333 2.898 s825_2103.dat

12 49.81333 0.53 4.05333 2.609 s825_2103.dat

13 53.86667 0.38 4.05333 2.337 s825_2103.dat

14 57.92000 0.23 4.05333 2.065 s826_1603.dat

15 61.97333 0.08 4.05333 1.793 s826 1603.dat

Fonte: Rinker e Dykes (2018).



Tabela 18 - Propriedades estruturais distribuidas da torre
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Elevation HtFract TMassDen TwFAStif TwSSStif TwGJStif TwrEAStif
(m) (-) (kg/m) (N-m?) (N-m?) (N-m?) (N)
0.000 0.00000 9401.518 2.949e+12 2.949e+12 2.269e+12 2.281e+11
16.786 0.11111 8269.715 2.278e+12 2.278e+12 1.752e+12 2.007e+11
33.572 0.22222 7210.463 1.728e+12 1.728e+12 1.330e+12 1.750e+11
50.357 0.33333 6223.762 1.285e+12 1.285e+12 9.883e+11 1.510e+11
67.143 0.44444 5309.611 9.326e+11 9.326e+11 7.174e+11 1.288e+11
83.929 0.55556 4468.012 6.584e+11 6.584e+11 5.064e+11 1.084e+11
100.715 0.66667 3698.963 4.495e+11 4.495e+11 3.458e+11 8.975e+10
117.500 0.77778 3002.465 2.948e+11 2.948e+11 2.268e+11 7.285e+10
134.286 0.88889 2378.518 1.840e+11 1.840e+11 1.415e+11 5.771e+10
151.072 1.00000 1827.121 1.078e+11 1.078e+11 8.291e+10 4.433e+10

Fonte: Rinker e Dykes (2018).
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ANEXO B — DESIGN LOAD CASES (DLC)

Tabela 2 da norma /EC 61400-1 Wind energy generation systems — Parte 1: Design

requirements.

Tabela 19 - Tabela 2 da norma IEC 61400-1: Design Load Cases (DLC)

Design situation DLC Wind condition Other conditions Type of Partial
analysis safety
factors
1) Power 1.1 NTM 7 <76 < Vout For extrapolation of U N
production extreme events
12 NTM Vm < thb < Vout F )
1.3 ET™M Vm < thb = Voul u N
1.4 ECD n,,=F, -2m/s, 7, U N
V. +2mls
1.5 EWS 7, <V < Vour U N
2) Power 2.1 NTM 7 < P6 < Vout Normal control U N
production plus system fault or loss of
occurrence of electrical network or
fault primary layer control
function fault (see
7.4.3)
2.2 NTM V7 < Poue < Vout Abnormal control U A
system fault or
secondary layer
protection function
related fault (see
7.4.3)
2.3 EOG 7, =V, £2m/s External or internal u A
and 7 electrical fault
including loss of
electrical network
2.4 NTM 7, < Voww < Vout Control system fault, F *
electrical fault or loss
of electrical network
2.5 NWP 7 < T 0 < Vout Low voltage ride U N
through
3) Start-up 3.1 NWP 7. <V < Vour F *
3.2 EOG W, =V, ¥, t2mis N
and ¥,
3.3 EDC W, =V, ¥, t2m/s U N
and ¥,
4) Normal 41 NWP 7 <P, <V, . F *
shutdown 42 | EOG 7, =V, t2mis N
and 7,
5) Emergency stop 51 NTM 7, =V t2m/s u N
and 7,
6) Parked 6.1 EWM 50-year return U N
{st.anding still or period
idling) 6.2 EWM 50-year return Loss of electrical U A
period network connection
6.3 EWM 1-year return period Extreme yaw U N
misalignment
6.4 NTM 7, <077 F *
7) Parked and 71 EWM 1-year return period A
fault conditions
8) Transport, 8.1 NTM 7 _ .. to be stated U N
assembly, by the manufacturer
maintenance )
and repair 8.2 EWM 1-year return period U A




Key
DLC
ECD
EDC
EOG
EWM
EWS
NTM
ETM
NWP
V. x2mis
F

*r Z C

Design load case

Extreme coherent gust with direction change (see 6.3.3.6)
Extreme direction change (see 6.3.3.5)

Extreme operating gust (see 6.3.3.3)

Extreme wind speed model (see 6.3.3.2)

Extreme wind shear (see 6.3.3.7)

Normal turbulence model (see 6.3.2.3)

Extreme turbulence model (see 6.3.3.4)

Normal wind profile model (see 6.3.2.2)

Sensitivity to all wind speeds in the range shall be analysed
Fatigue (see 7.6.3)

Ultimate strength (see 7.6.2)

Normal

Abnormal

Partial safety for fatigue (see 7.6.3)

Fonte: International Electrotechnical Commission (2019).
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Em tipo de andlise, “F” se refere a andlise de carregamentos de fadiga e “U” se refere a
analise de carregamentos limites. Para os carregamentos do tipo “U”, os fatores parciais de

seguranca sao classificados em normal “N” ou abnormal “A”.



