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Seguindo uma tendéncia mundial de se transitarem as turbinas edlicas da terra para o
mar, o trabalho em questdo insere modelos padrdes usados pelo meio académico de
turbinas edlicas de 5 e 10 MW no ambiente brasileiro sendo sustentados por fundagdes
fixas do tipo monopile. Apos validados através de andlises das frequéncias naturais e
dos carregamentos aerodinamicos experimentados pela estrutura, os modelos
construidos no software SIMA-RIFLEX s3ao submetidos a cargas extremas de vento,
onda e corrente para determinacdo de um ponto critico na fundagdo, onde se planeja
estudar a sensibilidade do dano devido a fadiga. Para este estudo, criaram-se casos nos
quais se representaram as ondas do mar pelo espectro de Jonswap ou pelo de Pierson-
Moskowitz e para um vento dotado ou ndo de parcela dindmica. A fadiga foi
contabilizada através do dano calculado pela regra de Palmgren-Miner em associagdo
com as curvas S-N fornecidas pela DNV e com a contagem dos ciclos solicitantes
realizada pelo método rainflow sobre as séries temporais de tensdo. O estudo da
sensibilidade do dano comprovou a importancia da parcela dinamica do vento na vida
util da estrutura que se reduziu em, pelo menos, uma ordem de grandeza quando
considerada. Além disso, a turbina de 10 MW apresentou melhores resultados na vida

util do que a de 5 MW gragas as suas caracteristicas geométricas mais robustas.
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EVALUATION OF THE BEHAVIOR OF FIXED OFFSHORE WIND TURBINES OF
THE MONOPILE TYPE
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Following a worldwide trend of moving the wind turbines from land to sea, this work
inserts standard models used by the academy of 5 and 10MW wind turbines in the
Brazilian environment being supported by fixed foundations of the monopile type. After
validated through analyzes of the natural frequencies and the aerodynamic loads
experienced by the structure, the models built in the SIMA-RIFLEX software are
subjected to extreme loads of wind, wave and current to determine a critical point in the
foundation, where a sensitivity study of the damage due to fatigue is planned to be done.
For this study, cases in which the waves of the sea are represented by either the Jonswap
or the Pierson-Moskowitz spectrum and for a wind with or without a dynamic
component are created. Fatigue was assessed through the damage calculated by the
Palmgren-Miner rule in association with the S-N curves provided by DNV and the
rainflow counting method for the extraction of the requesting cycles from stress time
series. The damage sensitivity study showed the importance of the dynamic component
of the wind in the structure’s lifetime, which was reduced by at least one order of
magnitude when considered. In addition, the 10 MW turbine delivered better life results

than the 5 MW thanks to its more robust geometric characteristics.
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1. Introducao

1.1 Contexto e Motivacio

Segundo a resenha energética brasileira de 2018 [1], 80,4% da oferta interna de
energia elétrica ¢ oriunda de fontes renovaveis. Um indicador excelente frente a média
mundial de apenas 24,9%. Como evidenciado pela Figura 1, 81,2% dessa oferta

renovavel advém de usinas hidrelétricas.

Nao renovaveis Total Renovaveis

122,6 TWh 624,3 TWh (2,5% do mundo) 501,7 TWh (8,0% do mundo)

Oleo
10,4

Gas
Industrial
10,0

Uranio
12,8

Renovaveis: Mundo (24,9%) e OECD (26,1%)

Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica — ano base 2017 (%) [1].

No contexto brasileiro, a supremacia da energia hidraulica ¢ marcada pela sua
inconsisténcia em suprir as necessidades energéticas do pais e, frequentemente, a
populagdo se depara com manchetes destacando os baixos niveis de agua dos
reservatdrios e a dispendiosa saida encontrada pelo governo para este problema nas
usinas termelétricas, como se observa no Jornal do Brasil [2] e no Globo [3]. Soma-se a
esse quadro o elevado desperdicio de energia elétrica que, no Brasil, chega a incriveis
16% [1], bem acima da taxa de outros paises (7%) como levantado pelo Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) [4]. Segundo o estudo, esse alto indice ¢ fruto
tanto de perdas técnicas (montante de energia dissipada entre o suprimento e o ponto de
entrega) quanto de ligacdes clandestinas.

Por outro lado, visando combater o impacto da estiagem que ha mais de seis
anos assola a regido Nordeste do Brasil, o que gera graves problemas na producao de
energia por parte das usinas hidrelétricas da Bacia do Sao Francisco, a fonte edlica se

apresenta como uma das principais solu¢des no Nordeste e ja responde por mais de 50%

Bagaco
7,1
Outras
Renov.

3,1



da energia da regido [5]. Segundo a resenha energética [1], ¢ uma das fontes que mais
cresceu entre 2016 ¢ 2017 (26,5%).

A energia eoélica, além de renovavel e de rdpida instalacdo, também &
competitiva economicamente. Como aponta o relatério do Programa das Na¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA), o Brasil apresentou a menor tarifa do mercado para a
energia edlica do mundo [6].

O pais j& apresenta experiéncia consideravel com fazendas edlicas em terra
(onshore) que produziram, em 2017, 42,4 TWh [1]. Um exemplo dessas fazendas se
encontra na Figura 2. Entretanto, existe uma tendéncia global em se levarem esses
projetos para fora da costa (offshore) e, nessa area, o Brasil ainda ndo possui nenhum
parque em operacdo. Essa tendéncia se originou por uma série de razdes como, por
exemplo, melhores condi¢des de vento no mar, maior proximidade das fazendas edlicas
dos grandes centros consumidores (grandes cidades e industrias) e consequente redugao
das linhas de transmissao, além da redug¢dao do impacto sonoro-visual. Um outro fator
decisivo para esta tendéncia se deve ao aumento das dimensdes desses aerogeradores
(em particular em turbinas maiores do que 7,5 MW), o que tornou dificil sua
implantacdo em terra por causa de problemas logisticos como o transporte ¢ a instalagao
dos componentes da turbina. As Figuras 3 ¢ 4 mostram a fazenda edlica offshore de
Anbholt, na Dinamarca, pais este que ja investe em energia eolica desde o final da década

de 70.

Figura 2 — Parque edlico onshore de Geribatu, Rio Grande do Sul, Brasil [7].



Figura 3 — Fazenda edlica offshore de Anholt, Dinamarca [8].

o 5 L WM
I

Export cable

"-, Anholt Offshore
Cn Wind Farm

Figura 4 — Localiza¢do da fazenda edlica offshore de Anholt, a
aproximadamente 21 km da costa [8].

Em 24 de fevereiro de 2017, a Dinamarca atingiu um feito histérico: toda a
energia produzida neste dia foi completamente limpa. Os ventos passando por
aerogeradores presentes em parques onshore € offshore produziram energia capaz de

suprir quase o dobro da demanda de todo o pais, que possui cerca de 5,6 milhdes de

habitantes [9].

Sendo assim, a motivagdo para este trabalho se deu nao apenas pela sua
importancia ambiental ou estratégica para a nacdo, mas principalmente pelo potencial
eolico offshore ainda ndo explorado no territorio brasileiro. E pouco provavel que a

dominante energia hidraulica seja substituida pela energia e6lica em ascensdo no Brasil.

Contudo, ¢ possivel que a energia edlica responda em momentos criticos do sistema e

torne as energias ndo-renovaveis uma op¢ao um pouco mais distante.
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1.2 Objetivos

Neste trabalho, o objetivo principal foi estudar a sensibilidade do dano devido a
fadiga em um ponto critico da fundacdo de turbinas edlicas offshore fixas. Para isto,
foram utilizados dois modelos de turbinas bastantes difundidos no meio académico:
uma turbina de 5 MW [10], elaborada pela NREL (National Renewable Energy
Laboratory), e outra de 10 MW [11], confeccionada pela DTU (Technical University of
Denmark). Cada uma ¢ sustentada por uma monopile com caracteristicas de
comprimento, largura e diametro distintas. Com esses modelos, espera-se determinar,
sob as condigdes ambientais brasileiras, o quanto o dano devido a fadiga varia quando
se modelam as ondas do mar com o espectro de Jonswap ou o de Pierson-Moskowitz e
quando se faz incidir sobre o aerogerador um vento dotado de sua parcela dindmica ou
nao.

Apds validar os modelos criados no sofiware SIMA-RIFLEX através de um
estudo das frequéncias naturais e das cargas aerodinamicas vivenciadas pelas pas da
turbina, uma analise preliminar, onde atua onda, corrente e vento extremos, ¢ realizada
com o intuito de se determinar o ponto critico da fundagdo de cada turbina. Com estes
pontos em maos, a escolha dos casos de carregamento atuando sobre as turbinas ¢ feita
com base nos dados da costa brasileira levantados ¢ em normas/metodologias vigentes
na literatura. Por fim, a fadiga ¢ computada através da regra de Palmgren-Miner
empregada em associagdo com as curvas S-N da DNV-RP-C203 [12] e com o método
rainflow para a contagem dos ciclos solicitantes das séries de tensdes no ponto critico
da fundagao.

Além disso, um dos objetivos deste trabalho ¢ o de proporcionar uma grande
quantidade de informacgdes sobre as turbinas eolicas em si, o vento € como as cargas
aerodindmicas atuantes nesta estrutura sdo calculadas. Espera-se, desta forma, que
leitores familiarizados com diversos conceitos como aqueles presentes na analise
aleatoria e dinamica das estruturas (em particular aqueles com experiéncia na area de
petrdleo e gas) possam ser mais facilmente inseridos no ramo e6lico com os dados e
teorias apresentados nesta dissertacdo. Para facilitar a transicdo para artigos e textos
internacionais, muitos termos da nomenclatura inglesa sdo apresentados ¢ mantidos no

decorrer do texto.



1.3 Organizacao do Estudo

O presente capitulo serviu para contextualizar o tema sob a Otica brasileira e
também para expor a motivagdo e os objetivos do trabalho. Este ¢ o primeiro de um
total de 7 capitulos.

No Capitulo 2, as turbinas edlicas sdo apresentadas. Primeiro, se define o
conceito de turbina eolica e alguns tipos de turbinas sdo descritos. Na sequéncia, os
principais componentes de uma turbina sdo apresentados. Conclui-se o capitulo
abordando alguns termos técnicos adicionais importantes no ramo de turbinas edlicas.

No Capitulo 3, o vento e sua natureza sao colocados em foco. Uma visdo geral ¢
inicialmente apresentada, evidenciando a importancia do vento atuando sobre turbinas
eolicas. Em seguida, a natureza do vento ¢ descrita em detalhes. Por ultimo, pardmetros
que ajudam a definir o vento em termos estatisticos sdo abordados.

A teoria por tras do célculo do carregamento aerodindmico atuando nas pas da
turbina ¢ apresentada no Capitulo 4. Inicialmente, sdo abordadas duas teorias
fundamentais e, em seguida, a teoria principal ¢ descrita junto com um exemplo e com
modelos adicionais que a reformulam para retratar mais fielmente as cargas do vento.

No Capitulo 5, os softwares empregados nesta dissertacdo sdo apresentados,
assim como os detalhes sobre a modelagem da corrente maritima, onda, solo e célculo
da fadiga.

Os estudos de casos realizados estdo presentes no Capitulo 6. Todos os dados,
testes e analises feitas em torno do objetivo principal deste trabalho sdo descritas neste
capitulo.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, além de

sugestdes para estudos futuros em torno do tema.



2.  Turbinas Edlicas: Definicoes e
Terminologias

2.1 Definicao e tipos

Resumidamente, uma turbina edlica ¢ uma maquina capaz de transformar a
energia do vento em energia mecanica, conforme a equagdo (2-1), e, posteriormente,

com o auxilio de um gerador, em energia elétrica.

1
P = B pAU.C, (2-1)

onde P ¢ a poténcia extraida pela turbina, p ¢ a densidade do ar, A ¢ a area varrida pelo
rotor da turbina, Ux ¢ a velocidade do vento incidente ndo-perturbado ¢ Cp, ¢ o
coeficiente de poténcia da turbina.

No decorrer dos anos, diferentes conceitos de turbina foram desenvolvidos,
como mostra a Figura 5. Apesar deste trabalho se concentrar no tipo mais utilizado de
turbina eolica (no caso, a turbina edlica de eixo horizontal ou TEEH), ¢ importante

saber que ele ndo ¢ o Unico.

Turbina Savonius Turbina Darrieus TEEH

(.

Figura 5 — Diferentes conceitos de turbina utilizados (adaptado de [13]).
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De uma maneira geral, podemos classificar em quatro categorias distintas as
maquinas que foram concebidas para extrair a energia do vento [14]:
e Maiquinas giratdrias baseadas em /ift.
e Maquinas giratorias baseadas em drag.
e Maquinas voadoras baseadas em /ift.
e Maiquinas utilizando vibragdes induzidas pela passagem do fluxo (vento).

Exemplos de maquinas giratorias baseadas na forca de /ift (sustentagdo)
produzida pelo vento, ou seja, uma for¢a aerodindmica que atua perpendicularmente a
direcdo de incidéncia relativa do vento, sdo as turbinas TEEH e de Darrieus
apresentadas na Figura 5. A diferenca entre as duas estd na dire¢do em que apontam os
seus respectivos eixos giratorios ¢ a posi¢ao dos seus geradores. No caso da turbina de
Darrieus, o eixo se encontra em um plano vertical e o gerador na base da turbina,
enquanto que na TEEH o eixo se encontra em um plano horizontal e o gerador esta
posicionado no topo da torre. A turbina de Darrieus também pode ser classificada como
uma TEEV (turbina edlica de eixo vertical).

Ja as maquinas giratérias baseadas na for¢a de drag (arrasto) do vento, ou seja,
uma for¢a aerodindmica que atua paralelamente a dire¢do de incidéncia relativa do
vento, sdo tipicamente representadas pela turbina de Savonius que também se encontra
na Figura 5. Esse tipo de turbina ¢ comumente encontrado em ambientes urbanos por
ser considerado bastante seguro e, assim como a turbina de Darrieus, também converte a
energia mecanica em elétrica na sua base [14].

Um exemplo de maquina voadora baseada em /ifi ¢ apresentado na Figura 6.
Nesse sistema, denominado de pipa de bombeamento, a pipa ¢ inicialmente i¢ada pelo
vento, o que faz com que o cabo seja gradativamente esticado. Ao chegar no seu limite,
o cabo ¢ puxado de volta e a pipa icada mais uma vez. No momento em que o cabo ¢
puxado de volta, a energia ¢ produzida em um gerador em terra. Nesse instante, ¢
importante que se minimizem as forgas aerodinamicas que atuam sobre a pipa
(sobretudo o [if?).

Por fim, a Figura 7 mostra como um pequeno sistema viga-aerofolio pode ser
utilizado para gerar energia através de vibracdes induzidas pela passagem de um fluxo.
A vantagem principal desse tipo de sistema ¢ de ser capaz de comecar a produzir

energia em velocidades de vento muito baixas. Entretanto, a energia gerada ¢ da ordem



de poucos miliwatts, o que ¢ util para ativar dispositivos de sensoriamento remoto do

vento, por exemplo.

Figura 6 — Funcionamento de uma pipa de bombeamento [14].

Figura 7 — Sistema viga-aerofolio vibrando sob agdo do vento [15].



2.2 Principais Componentes

Com as diversas maneiras de se extrair a energia do vento devidamente
apresentadas, o objetivo do presente item ¢ mostrar uma visdo geral dos diversos
componentes que constituem uma TEEH. Um esquema mostrando as partes desta

turbina pode ser visto na Figura 8.

Nacele
E meevewveme .
: Controle I
[ |
I |
ﬁ Hub : Drive Train Gerador :
L ]

Mecanismo de Giro + Armag3o Principal

Torre

Rotor

T

Fundacio

Figura 8 — Esquematizagdo dos principais componentes de uma TEEH

(adaptado de [16]).

O rotor ¢, sem duvida, o componente mais importante de uma TEEH quando se
pensa nas cargas aerodindmicas atuantes sobre uma turbina e, consequentemente, na
poténcia que ela produzira. Ele ¢ composto pelas pas, responsaveis por retardar o fluxo

do vento e induzir a formacgdo de forgas aerodinamicas que as fazem girar (como sera
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visto em maiores detalhes no Capitulo 4), e pelo hub, que ¢ uma pega de ago ou liga
metalica de alta resisténcia que une as pas e se conecta ao eixo principal da torre (ou
eixo do rotor).

Aluminio, madeira, ago, plastico reforcado com fibras de vidro ou de carbono
sao alguns dos materiais que ja foram utilizados para as pas de uma turbina edlica. A
escolha entre eles, no entanto, depende de uma série de fatores como a rigidez, peso,
custo ou até mesmo as propriedades do material perante a fadiga (fator este muito
importante para turbinas).

Uma secdo transversal tipica de uma pa (aerofolio) ¢ apresentada na Figura 9.
Do ponto de vista estrutural, o ponto A ¢ chamado de leading edge por ser a borda do
aerofolio que entra em contato primeiro com o fluxo do vento, que esta a frente. Ja o
ponto B ¢ chamado de frailing edge e é a borda traseira do aerofélio onde o fluxo do
vento, separado no ponto A, se junta novamente. A reta que liga os pontos A e B,
também evidenciada na Figura 9, ¢ chamada de corda. A espessura de um aerof6lio ¢

medida perpendicularmente a corda (distancia C-D).

Figura 9 — Segdo transversal de uma pa (adaptado de [17]).

A nacele é uma estrutura que engloba o sistema responsavel por transformar a
energia mecanica em elétrica, protegendo-o do ambiente externo (Figura 10). Uma
estrutura com funcao similar na turbina ¢ o spinner (Figura 10) cuja funcao ¢é proteger o
hub. J4 a armacdo principal ajuda na montagem e alinhamento adequado dos
componentes dentro da nacele. O drive train ¢ normalmente constituido pelo eixo do
rotor, eixo do gerador, caixa de transmissao, freio mecanico € uma série de rolamentos
para permitir a rotacdo dessas pecas. Algumas turbinas possuem geradores de baixa
velocidade e, portanto, dispensam a necessidade de uma caixa de transmissdo, que serve
para compatibilizar a baixa velocidade de rota¢do do eixo do rotor com a alta velocidade
de rotacdo que boa parte dos eixos dos geradores possuem. O gerador, como

previamente mencionado, age transformando a energia mecanica em elétrica.
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O mecanismo de giro varia conforme o tipo de turbina. Existem TEEHs que sao
projetadas para trabalhar contra a direcdo do vento (upwind) ou a favor da dire¢do do
vento (downwind). As turbinas upwind utilizam um mecanismo de giro ativo (Figura
10), coordenado por um sistema de controle que mede a dire¢do do vento, podendo
assim orientar a turbina contra o fluxo. Esse tipo de mecanismo conta com um freio que
mantém a turbina fixa na dire¢do desejada. Ja no caso das turbinas downwind, ¢ mais
comum que se utilizem mecanismos de giro livres, ou seja, que a maquina tenha a

liberdade de se alinhar com a direcao principal do vento.

hub

caixa de transmissio rolamentos

gerador freio

spinner

Armagao principal Rolamento de giro  Acionadores de giro

Figura 10 — Interior de uma nacele em associagdo com componentes do rotor e
do mecanismo de giro (adaptado de [18]).

O sistema de controle serve para garantir que a turbina opere dentro dos limites
para os quais ela foi projetada. Ele ¢ composto por sensores (que medem, por exemplo,
a velocidade do vento e de rotacdo do rotor), controladores (circuitos elétricos e
computadores), amplificadores de poténcia e acionadores (como motores e pistoes).
Segundo Manwell et al [16], o controle envolve trés aspectos principais € o
balanceamento criterioso entre cada um dos seus requisitos:

e Configurag¢do de limites maximos para o torque e a poténcia vivenciados
pelo drive train. Agir sobre os mesmos, restringindo-os quando
necessario.

e Maximiza¢do da vida a fadiga do drive train, do rotor e outros

componentes estruturais na presen¢a de mudancas na direcao, velocidade
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e turbuléncia do vento, bem como em ciclos de inicio e parada da turbina
eolica.

Maximizag¢do da producdo de energia.

Para cumprir esses critérios, o sistema de controle de uma turbina eolica pode

ser dotado de algumas das trés estratégias apresentadas a seguir [17]:

Controle da dire¢do do rotor/nacele. No caso de turbinas que possuam
um mecanismo de giro ativo, esse mecanismo pode ser utilizado nao
apenas para alinhar a turbina contra a dire¢do principal do vento, ¢ assim
fazer com que o maximo de fluxo passe pelo rotor (turbinas upwind),
como também pode agir no sentido oposto em casos de ventos fortes,
limitando a extragdo de energia e as cargas sobre o rotor.

Controle por stall. Este é um sistema passivo que reage a velocidade do
vento. Nesse caso, as pas estdo aparafusadas ao Aub em um determinado
angulo formado entre a corda do aerof6lio localizado na ponta da pa e o
plano de rotacdo do rotor (angulo de pitch, 0,) de forma que, para
velocidades de vento elevadas, a camada limite do fluxo em torno da pa
se descole de sua superficie, surgindo regides de turbuléncia. Como
consequéncia, tem-se o aumento da forca de drag e a redugao da forca de
lift (que ¢ a definicdo do fendmeno denominado stall) e, assim, se limita
a extracdo de energia. Pode ser necessario desparafusar as pas e trocar o
angulo de pitch inicialmente selecionado caso os relatorios de uma
turbina mostrem que a poténcia nao esta sendo suficientemente limitada.
Controle ativo do dngulo de pitch 6,. Ao contrario das turbinas
controladas por stall, as turbinas com controle ativo do angulo de pitch
possuem rolamentos na conexao da pa com o hub, o que permite que o
sistema de controle gire toda a p4 em torno do préprio eixo, caso seja
necessario, para se controlar o angulo de incidéncia do vento sobre as pas

e, portanto, limitar a extragdo de energia e o torque.

A torre ¢ responsavel pela sustentacdo da nacele e do rotor em uma altura

previamente determinada em projeto e por transmitir os carregamentos atuantes nessas

partes para a fundag@o. A torre também deve possuir uma forma de acesso a nacele para

a realiza¢do de manutengdes. Como ficara claro no Capitulo 3, a velocidade do vento

aumenta com a elevagao em relacao ao nivel do solo ou do mar (em caso de uma turbina
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offshore) e, por este motivo, algumas TEEHs modernas de elevada poténcia apresentam
torres que ja passam dos 110 metros e pas com comprimento proximo de 90 metros.
Essas duas caracteristicas associadas com um elevado coeficiente de poténcia ilustram
através da equagdo (2-1) o motivo pelo qual algumas turbinas ja conseguem atingir 10
MW de poténcia. A TEEH na Figura 5 indica uma torre tubular que pode ser de aco ou
concreto, entretanto, além desta, existem também torres estaiadas ou compostas por

estruturas trelicadas como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Torre (a) estaiada, (b) trelicada e (c) tubular [19].

Por fim, a fundagdo de uma turbina edlica ¢ responsavel por transmitir as cargas
atuantes sobre toda a estrutura de maneira adequada para o solo. Ela deve ser resistente
o suficiente para manter a turbina ereta e estavel sob as condi¢des mais extremas
previstas em normas como a DNV-OS-J101 [20]. No decorrer da sua vida util, uma
TEEH offshore fixa no leito marinho e suportada por uma monopile, por exemplo, ndo
pode sofrer deformagdes permanentes que a incline em relagdo a um eixo vertical maior
do que um valor limite definido previamente em projeto, valor este correspondendo a
um estado limite de servigo.

Para suportar turbinas edlicas onshore, ¢ bastante comum o uso de fundagdes do
tipo base de gravidade feitas de concreto. O peso dessa fundagdo deve ser suficiente
para que o tombamento seja completamente impedido sob qualquer condigao.

No caso de turbinas offshore, temos um leque maior de opg¢des quando se diz
respeito a fundacdo, pois as mesmas podem ser fixas ou flutuantes. Essa escolha sera

feita em fungdo de uma série de fatores como custo, tipo de solo, passeio permitido da
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turbina na superficie e lamina d’agua (LDA). A Tabela 1 e a Figura 12 apresentadas a
seguir foram extraidas de Maiolino [13] e mostram diferentes concepgdes de fundagdes
bem como recomendagdes para o uso de cada uma em fungdo da profundidade. E
importante destacar que a industria no ramo edlico esta sempre buscando se desafiar e

propor um aumento economicamente viavel desses limites.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (2)

Figura 12 — Fundagées de turbinas edlicas offshore em fun¢do da LDA: (a)
caixdo monopé, (b) base gravitacional; (c) monopile; (d) jaqueta tripé; (e) jaqueta
quadripé; (f) semissubmersivel com dncoras verticais, (g) spar com amarragdo [13].

Tabela 1 — Fundagoes de turbinas edlicas offshore em fun¢do da LDA [13].

Figura Suporte Profundidade
a Caixao monopé Até 30 m
b Base gravitacional Até 30 m
c Monopile Até 30 m
d Jaqueta tripé 30260 m
e Jaqueta quadripé 30a60m
f Semissubmersivel com ancoras verticais 60 a300 m
g Spar com amarragao 120 2 300 m
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2.3 Termos técnicos adicionais

Com o intuito de se apresentar mais alguns termos técnicos especificos do
ambito das turbinas eolicas, extrairam-se dados de uma tabela resumo presente em
Jonkman et al [10] que contém as principais propriedades escolhidas para uma turbina
edlica de 5 MW utilizada como referéncia para estudos proposta pela NREL (National

Renewable Energy Laboratory) (Tabela 2).

Tabela 2 — Propriedades especificas de uma turbina de SMW padrdo [10].

Poténcia SMW
Diametro do rotor e do hub (m) 126; 3
Altura do hub em relacdo ao solo (m) 90
Angulo de inclinagio do eixo 6y (°) 5
Angulo de inclinagdo das pas Beone (°) 2,5
Overhang (m) 5
Orientagdo do rotor, nimero de pas Upwind; 3
Massa do rotor (kg) 110.000
Massa da nacele (kg) 240.000
Massa da torre (kg) 347.460
Velocidades de cut-in, cut-out € nominal (m/s) 3;25;11,4
Velocidade angular minima e maxima do rotor (rpm) 6,9; 12,1

A velocidade de cut-in de uma turbina se refere a velocidade minima
necessaria para que a maquina possa comecar a produzir energia util. A velocidade
nominal, por outro lado, ¢ definida como sendo a velocidade na qual a poténcia
nominal ¢ atingida (nesse exemplo, 5 MW). A partir desse ponto, caso a velocidade do
vento aumente, € necessario que o sistema de controle entre em agdo e garanta que esta
poténcia nao seja excedida. A velocidade de cut-out € o valor da velocidade do vento
até o qual a turbina podera produzir energia. Conforme Manwell et al [16], esta
velocidade ¢ definida no projeto da maquina seguindo restricdes de seguranca.
Observe que a tabela também apresenta as velocidades angulares do rotor no ponto de
cut-in € nominal (velocidade angular minima e maxima). Isto ¢ crucial no projeto de
turbinas para se precaver quanto ao fendomeno de sombra da torre (descrito no item

4.5.4), que pode excitar frequéncias naturais da estrutura.
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Figura 13 — Overhang e angulos de inclinagdo do eixo e das pas (adaptado de

[17]).

A distancia de overhang refere-se a distancia horizontal do eixo da torre ao
hub. Esta distancia ¢ essencial para que as pas, ao fletirem sob a acdo do vento, ndo
atinjam a torre. Entretanto, deve-se ressaltar que o overhang ndo deve ser muito
grande, do contrario, momentos fletores elevados irdo surgir no eixo do rotor e na
armacao principal da nacele [21].

Uma outra alternativa para se manter as pas afastadas da torre gira em torno
dos angulos de inclinagdo do eixo e das pas (Figura 13). O angulo B representa o
angulo que o eixo do rotor faz com um plano horizontal. Normalmente, 5 ou 6 graus
de inclinacdo sdo empregados para garantir um maior afastamento das pas, o que
representa um custo muito pequeno em termos energéticos. O angulo de inclinagdo das
pas Ocone pode servir ao mesmo proposito. Contudo, se ele for empregado conforme a
Figura 13, as forcas centrifugas que surgem da rotag¢do do rotor sdo capazes de reduzir

o momento agindo na raiz da pa.
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3. O Vento

3.1 Visao geral

Em boa parte dos projetos estruturais de prédios e pontes, o vento ¢ considerado
como uma carga estatica, o que ¢ uma hipotese valida, tendo em vista que a maior parte
dessas estruturas responde de maneira quasi-estatica a sua passagem. Entretanto, ¢
importante saber que o vento real (Figura 14) ¢ composto por duas parcelas: um “vento
médio”, que varia lentamente no decorrer de um periodo de 24 horas e, portanto, pode
ser considerado como a parcela estatica do fluxo, e rajadas que variam em questio de
segundos e correspondem a parcela dinamica do fluxo, batizada de turbuléncia do

vento.

P
Perfilmédio 7 }<
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Figura 14 — Perfil médio e real de velocidade do vento (adaptado de [22]).

No vento real, a turbuléncia é causada por redemoinhos que sdo carregados ao
longo do fluxo na velocidade do vento médio (Figura 15). Esses redemoinhos estdao
distribuidos aleatoriamente no espago e possuem periodos e tamanhos igualmente
aleatorios. Este ¢ o motivo para as velocidades das rajadas do vento variarem tao
bruscamente, de maneira aleatéria tanto no tempo quanto no espago e,

consequentemente, as cargas aerodinamicas sobre as estruturas nas quais o vento incide.
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Figura 15 — Visualizag¢do da turbuléncia.

Devido a segunda parcela do vento mencionada, estruturas que possuam o
primeiro periodo natural maior do que 0,5 segundo, como torres, mastros, postes,
algumas pontes ou, como no caso em estudo, turbinas eolicas, podem responder
dinamicamente a passagem do vento. Esse comportamento, por sua vez, pode produzir
tensdes consideravelmente maiores do que aquelas calculadas através de métodos que
assumem o0 vento como uma carga estatica (até 50% maiores). Sendo assim, as cargas
dindmicas induzidas pelo vento sdo relevantes por dois motivos [23]:

e Para estruturas com um periodo natural elevado, a analise estatica pode
subestimar gravemente a tensdo maxima.

e As cargas ciclicas induzidas devido as rajadas do vento podem causar
uma falha por fadiga.

Além disso, como a caracteristica do vento mais marcante &, sem duvida, a sua
variabilidade, entender a sua real natureza e buscar maneiras de prevé-la a curto e longo
prazo, através de métodos estatisticos e meteorologicos respectivamente [21], ¢ de
extrema importancia quando se pensa na viabilidade econdmica de um projeto de uma
fazenda eoélica e na seguranga energética de uma regido ou pais. O peso dessa questdao
fica evidente na equacdo (2-1), tendo em vista que a poténcia gerada pela turbina ¢

proporcional ao cubo da velocidade do vento.
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3.2 A natureza do vento

3.2.1 Origem

O vento ¢ fruto do aquecimento desigual da atmosfera terrestre pelos raios
solares. A atmosfera ¢, em sua maior parte, transparente aos raios do sol, que a
penetram e aquecem o solo ou sdo absorvidos pela cobertura fornecida pelas nuvens
quando presentes. O solo aquecido, por sua vez, ird emitir uma radiagdo que aquecera o
ar na atmosfera inferior [23]. Sendo assim, a quantidade de aquecimento de uma area
depende de uma série de fatores como a quantidade de nuvens, a latitude dessa regido
(fator importante que determina o nivel de insolacdo) e da natureza do solo sendo
aquecido (propor¢do terra-oceano, vegetacao e até o nivel de urbanizagao).

Esse aquecimento desigual, consequentemente, gera uma diferenga de pressao
entre as diversas areas do planeta, o que ird promover um fluxo de ar partindo das
regides com maior pressao (mais frias) para as regides com menor pressao (mais
quentes). Esse movimento do ar ¢ chamado de ventos prevalecentes.

Entretanto, a dire¢do do fluxo do vento ndo é diretamente das regides de maior
pressdo para as regides com menor pressdo. Em altitudes elevadas, onde os efeitos da
friccao superficial sdo negligenciaveis, cada particula do ar sofre a agdo de duas forgas:
a diferenca de pressdo atmosférica descrita anteriormente e a forca de Coriolis, oriunda
da rotacdo e curvatura da Terra. Em condigOes estaveis, a resultante dessas duas forgas
produz um movimento estavel aproximadamente paralelo as isobaras (linhas de mesma
pressao) [23]. Na parte superior da atmosfera, esse vento estdvel possui um valor
uniforme com relacdo a altitude e ¢ chamado de velocidade do vento gradiente [23] ou
vento geostrofico (Vg) [21]. O primeiro nome advém do fato da velocidade do vento

gradiente ser diretamente relacionada com o gradiente de pressdo externa.
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3.2.2 Sistemas climaticos

Como apresentado no item anterior, o aquecimento solar ¢ o mecanismo basico
que gera todos os ventos. De acordo com a latitude no globo e as condi¢des locais,
qualquer um dos diversos sistemas climaticos descritos a seguir podem se manifestar
[23]:

e Mongoes e furacoes: sdo causados por padrdes de circulagdo global.
Mongdes ocorrem com maior intensidade pelo continente asiatico,
enquanto furacdes sdo limitados as latitudes proximas do Equador (5-
20°).

e JVentos associados com sistemas de pressdo totalmente desenvolvidos:
esses sdo os ventos prevalecentes mencionados no item anterior. Sao
oriundos de variacdes de pressdo de larga escala (geralmente de centenas
de quilometros de extensdo). Este ¢ um movimento de longo prazo, que
dura varios dias, € € a causa mais comum de ventos fortes em zonas
temperadas. Alguns eventos locais dentro desse sistema, como
instabilidades térmicas ou a presenga de montanhas, podem vir a causar
tempestades. Em tempestades mais severas, tornados podem vir a surgir.
Um clima no qual os ventos fortes sdo quase que exclusivamente devido
aos ventos prevalecentes ¢ denominado de um clima eblico bem-
comportado.

e Ventos locais causados pela topografia da regido ou efeitos térmicos
localizados: como exemplo desse tipo de vento temos os ventos chinook,
bora e Fohn (causados por montanhas) e os ventos tipicos de regides
costeiras (brisas onshore ¢ offshore), fruto da variacao térmica diaria que
ocorre entre a terra € o oceano. Durante o dia, como a terra absorve e
perde calor mais facilmente do que a dgua, ¢ natural que surja um fluxo
de vento vindo do mar em direcdo a terra (que esta mais aquecida).
Durante a noite, a d4gua estd mais quente que a terra € 0 movimento se
inverte.

Segundo Barltrop e Adams [23], uma analise estatistica do vento esta

teoricamente correta apenas em um clima eélico bem-comportado.
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3.2.3 Estabilidade atmosférica

Um fator importante que afeta a estrutura do vento e, mais especificamente, a
sua turbuléncia ¢ a estabilidade atmosférica. A estabilidade da atmosfera pode ser
classificada de trés maneiras: instavel, estavel e neutra. Como foi descrito no item 3.2.1,
o solo aquecido emite radiacdes que aquecem a atmosfera inferior. Sendo assim, as
parcelas de ar mais proximas do solo estdo mais quentes e, consequentemente, a medida
que a altitude aumenta, a temperatura dessas parcelas diminui. Além disso, o ar se torna
mais rarefeito em altitudes mais elevadas, o que faz com que a pressao também diminua
em fung¢do da altura. Tendo em mente essas informacdes, podemos agora explicar como
se classifica a estabilidade da atmosfera.

Se uma parcela de ar ¢ forcada verticalmente para cima, a pressao agindo sobre a
mesma se reduz e ela ird se expandir, reduzindo a sua temperatura. Se esse movimento
acontecer rapidamente, a transferéncia de calor entre a parcela em questdo e o ambiente
ao redor pode ser considerada infima e o processo serd, portanto, considerado
adiabatico. Caso a temperatura do ambiente, na posi¢do final da parcela, seja menor do
que a temperatura da parcela em si, o ar do ambiente serd mais denso do que o da
parcela em estudo e assim surgird uma forga resultante que ird impulsionar a parcela de
ar para cima. A parcela continuard a subir e a atmosfera ¢ entdo classificada como
instavel. Nessa situag@o, ao subir, a parcela de ar realiza um trabalho sobre o fluxo de
vento, transferindo energia para ele, o que aumenta a intensidade da turbuléncia [23].

Se a temperatura ambiente for maior do que a da parcela de ar, a parcela sera
mais densa e uma forca resultante surgird empurrando a parcela de volta para sua
posicdo original. Essa condi¢do ¢ chamada de atmosfera estavel. Nesse caso, o vento
realiza um trabalho sobre a parcela de ar descendente e, assim, energia ¢ perdida do
fluxo, suprimindo a turbuléncia [23]. Isso ocorre frequentemente em noites frias quando
a superficie terrestre esta fria. Nesta situacdo, a turbuléncia ¢ dominada pela friccdo com
o chdo e o cisalhamento do vento (aumento da velocidade média do vento com a altura)
pode ser grande [21].

Por fim, se a temperatura da parcela e do ambiente forem iguais, as densidades
também serdo e nenhuma forga ird agir sobre a parcela deslocada, fazendo com que ela
permaneca na posi¢do para a qual foi movida. Neste caso, temos uma estabilidade
atmosférica neutra, na qual deslocamentos de ar devido a turbuléncia ndo transferem

energia para o fluxo ou do fluxo. Nessa situacdo, espera-se que as propriedades
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estatisticas do vento (item 3.3) sejam estacionarias, ou seja, constantes com o tempo
[23]. Esse ¢ um caso frequente em ventos fortes, quando a turbuléncia causada pela
rugosidade do chdo cria uma mistura considerdvel na camada limite atmosférica
(definida no item 3.2.4) [21].

No ramo da energia eolica, a estabilidade neutra ¢, normalmente, a situacao mais
importante a se considerar, principalmente quando se pensa nas cargas aerodindmicas
turbulentas em uma turbina, tendo em vista que essas sdo as maiores em um vento forte.
De qualquer forma, condig¢des instaveis também podem ser importantes ja que elas
podem dar origem a rajadas repentinas de um nivel inferior, enquanto condigdes
estaveis podem resultar em cargas assimétricas relevantes devido ao cisalhamento do
vento elevado. Nesse caso, também podem surgir mudangas bruscas na dire¢do do vento

em fungdo da altura [21].

3.2.4 Camada limite atmosférica

No item 3.2.1, definiu-se o vento geostréfico como sendo um vento uniforme em
funcdo da altura e que ¢ influenciado apenas pelo gradiente de pressdo externa e pela
forca de Coriolis. A menor altura na qual a velocidade média do vento permaneca
uniforme, ou seja, até onde podemos caracterizar o fluxo do vento como sendo um
vento geostrofico, ¢ chamada de altura gradiente (h). Abaixo dessa altura temos uma

regido chamada de camada limite atmosférica (Figura 16).
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Figura 16 — Camada limite atmosférica (adaptado de [23]).
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Quatro fatores afetam o valor da altura gradiente (h) e, portanto, as propriedades

da camada limite atmosférica: a forca do vento geostrofico (Vg), a rugosidade da

superficie terrestre, a forca de Coriolis e a estabilidade atmosférica. Em geral, a altura

gradiente gira em torno de 500 a 3000 metros.

Na camada limite atmosférica, o fluxo estavel do vento geostrofico ¢ retardado

pela friccdo superficial, gerando um perfil de velocidade curvo que vale zero na

superficie da Terra. Gragas a essa fric¢do, outros trés efeitos podem ser observados na

camada limite atmosférica [23]:

Além

A geracdo de flutuagdes no fluxo do vento (turbuléncia).

Redugdo da energia cinética total do fluxo médio.

Producdo de uma sistematica mudanca na direcdo do vento com a altura
(chamada de Espiral de Ekman).

dos efeitos ja mencionados no item 3.2.3, o tipo de estabilidade

atmosférica também traz consigo mais duas observa¢des notaveis quanto a camada

limite atmosférica [21]:

No caso de uma atmosfera instavel, observa-se a forma¢dao de uma
camada limite mais grossa, marcada pela presenga de redemoinhos
turbulentos de larga escala. Tem-se, nessa situagdo, uma mistura vertical
elevada dentro da camada e bastante transferéncia de quantidade de
movimento, o que resulta em um perfil de velocidade média do vento
com poucas alteragdes em funcao da altura.

Em uma atmosfera neutra, as propriedades da camada limite atmosférica
dependem, principalmente, da rugosidade superficial e da forca de

Coriolis.
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3.2.5 Perfil do vento médio

Uma andlise mais detalhada sobre como se representa a parcela estatica do vento
real, ou seja, o vento médio, amarra todos os conceitos apresentados até o momento.
Uma forma simples de se representar o vento médio ¢ através de um perfil logaritmico,

como apresentado na equacao (3-1).

Uu,(z) = u?(lnzi—t//j (3-1)

o

onde Um(z) ¢ a velocidade do vento médio em uma altura z em relacdo ao chao
(onshore) ou ao nivel médio do mar (offshore), u* ¢ a velocidade de friccao, x ¢ a
constante de von Karman (que vale em torno de 0,4), zo ¢ o comprimento de rugosidade
e v ¢ a funcdo da estabilidade atmosférica.

Uma primeira observagdo sobre essa formula diz respeito a altura z: para
terrenos muito acidentados, como ¢ o caso de cidades repletas de edificios, ¢ esperado
que o perfil do vento comece alguns metros acima do nivel do chdo, como mostra a

Figura 17.

perfil de velocidade

plano de origem

__‘_I/\'_'I

Figura 17 — Plano de origem do perfil do vento (adaptado de [23]).

ST

A velocidade de fricgdao u* € obtida através da equacao (3-2) em fungao da altura
gradiente h e do parametro de Coriolis fc, dado pela equacao (3-3) em funcao da latitude
(Mat) € da velocidade angular de rotagio da Terra (Qe). E importante notar que a
definicdo dada pela equagdo (3-2) s6 ¢ valida quando ndo se estd na linha do equador

(Mat = 0 e, portanto, fc = 0) [21].
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ho=—— (3-2)

f. = 2QEsen(|/’tlat

) (3-3)

A rugosidade ou fric¢do superficial ¢ quantificada pelo parametro denominado
comprimento de rugosidade zo. A Tabela 3 apresenta alguns valores tipicos de zo para
diferentes tipos de terrenos. Pode-se observar pela tabela que uma floresta com a
vegetacdo dispersa promove uma maior redu¢do da velocidade do vento do que uma
floresta densa. Além disso, a tabela também mostra um importante motivo que faz com
que o vento no mar seja mais forte do que sobre a terra: o comprimento de rugosidade ¢

pelo menos uma ordem de grandeza menor offshore do que onshore.

Tabela 3 — Comprimento de rugosidade em diferentes locais (adaptado de [14]).

Terreno Zo, (m)
Floresta dispersa 1,50
Cidade 1,00
Floresta densa 0,80
Suburbios 0,50

Terras agricolas com

aparéncia fechada 0,10
Areas de pouso em aeroportos 0,01
Grama cortada 0,008
Mar aberto, lagos e fjords 0,0002

De acordo com a formulagdo apresentada na equagdo (3-1), a fungdo da
estabilidade atmosférica apresenta valores positivos quando se trata de uma atmosfera
instavel (y > 0), negativos quando a atmosfera ¢ estavel (y < 0) e um valor nulo quando
a atmosfera ¢ neutra (y = 0). A Figura 18 mostra perfis de vento reais correlacionando vy
e as observagdes feitas nos itens 3.2.3 e 3.2.4. E possivel ver na Figura 18a, que a
mistura elevada na camada limite atmosférica promove um perfil mais uniforme e com
uma mudanga pequena de dire¢do do vento em fungao da altura. O mesmo pode ser dito
em uma atmosfera neutra quanto a dire¢do do vento (Figura 18b), entretanto, a
velocidade do fluxo nesta condicdo ¢ consideravelmente maior. Por ultimo, na Figura
18c, em uma noite com ventos fortes, pode-se observar o elevado nivel de cisalhamento
na velocidade do vento e também uma elevada mudanca na direcao do fluxo em fungao

da altura.
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Em algumas normas e programas, ¢ comum que o perfil do vento seja definido

em fun¢do de uma altura de referéncia zrr. Normalmente, o valor de referéncia adotado

¢ de 10 metros de altura, como pode ser visto em Barltrop e Adams [23] e na Figura 16.

O programa TurbSim [24] por exemplo, que serda abordado com maiores detalhes no

Capitulo 5, possui a op¢ao de usar um perfil logaritmico dado pela equagao (3-4).

(a) Dia ensolarado com ventos fracos (y > 0)

(3-4)

(b) Dia nublado com ventos fortes (y = 0)
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(c) Noite com ventos fortes (y < 0)
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Figura 18 — Perfis de vento em diferentes condigoes de estabilidade atmosférica

(adaptado de [14]).
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Uma outra fungdo para o perfil do vento médio usada regularmente e que
correlaciona a velocidade do vento em duas alturas distintas ¢ a chamada lei potencial,

dada pela equacao (3-5).

LP exp

U,(2) = U,(z,) Zi (3-5)
ref

onde LPexp ¢ 0 expoente da lei potencial. Para regides offshore, o valor recomendado de
LPexp ¢ de 0,14 [20].

Segundo Burton et al [21], o valor de LPexp também depende do intervalo da
altura em que se estd aplicando a lei potencial, fazendo com que o uso dessa funcao seja
menos interessante do que o perfil logaritmico. Do ponto de vista de projeto, ¢ um perfil

mais simples e direto de se trabalhar.

3.2.6 Equilibrio dinamico

Um outro conceito importante para garantir que as propriedades estatisticas do
vento (item 3.3) sejam estaveis em funcdo do tempo € o que chamamos de equilibrio
dindmico.

Na camada limite atmosférica, existe a troca e dissipacdo constante de energia
cinética: o fluxo médio do vento transmite energia para os redemoinhos turbulentos que
por sua vez dissipam essa energia gragas a viscosidade presente em redemoinhos de alta
frequéncia. Além disso, o fluxo médio também realiza um trabalho diretamente contra a
fric¢do superficial. Um estado de equilibrio dindmico pode ser atingido caso um terreno
possua uma rugosidade uniforme e seja suficientemente longo (maior do que
aproximadamente 30 quildmetros). Dessa forma, a energia fornecida pelo fluxo médio
se equilibra com a energia dissipada devido a viscosidade dos redemoinhos e a friccao
superficial. Nessa condi¢do, a altura gradiente permanece constante [23].

Um equilibrio dinamico ira quase sempre ser atingido sobre o mar aberto,
enquanto que em regioes onshore, devido a grande variacdo da rugosidade do terreno,
isso ndo possa ser afirmado. Nesse caso, existem outros métodos para se avaliar as
propriedades estatisticas do vento bem como a sua velocidade média a medida que as

mudangas no terreno ocorrem.
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3.3 Propriedades estatisticas do vento

Como foi visto nos itens anteriores, a turbuléncia surge em fun¢do da rugosidade
do terreno e da diferenga de temperatura entre as parcelas do ar, originando
redemoinhos de diferentes periodos e tamanhos. O comportamento duplamente
aleatorio da turbuléncia (tempo e espago) a torna um tipo de carregamento muito mais
complexo de ser avaliado quando comparada, por exemplo, ao carregamento produzido
por correntes maritimas, que sao estaveis, ou por ondas, que podem ser representadas de
maneira periddica. Por este motivo, para descrever um processo aleatorio, ndo temos
outra escolha a ndo ser langar mao da estatistica para entender as variagdes temporais e
espaciais do vento.

E importante dizer que as andlises estatisticas descritas neste item sé estdo
teoricamente corretas se as propriedades da turbuléncia em si sdo estaveis em fun¢do do
tempo. Segundo Barltrop e Adams [23], isso s6 € possivel, na pratica, quando se esta
lidando com um clima edlico bem-comportado, marcado por ventos fortes que
promovam uma boa mistura da camada limite atmosférica (estabilidade neutra) e que
um equilibrio dindmico esteja sendo atingido. E interessante ressaltar também que,
quando se for utilizar informagdes estatisticas sobre o vento fornecidas por normas, a
regido escolhida possua um terreno nivelado (sem efeitos topograficos) e sem ventos

locais. Do contrario, ¢ recomendavel que se consulte um meteorologista.

3.3.1 Conceitos fundamentais
Como ja foi explicitado anteriormente, o vento real ¢ a soma de uma parcela
estatica e uma parcela dindmica. Uma maneira de defini-lo, matematicamente, ¢

apresentada na equagdo (3-6).

u@ = U, +u,,(t) (3-6)

onde U(t) ¢ um vetor que indica a velocidade instantanea do vento no instante de tempo
t, Um € a velocidade do vento médio (magnitude e dire¢do constante) € uwb(t) € o vetor
que representa a parcela flutuante da velocidade do vento no instante de tempo t
(magnitude e dire¢do variaveis).

O sistema de eixos tipicamente utilizado para se representar as componentes do

vento real em trés dire¢des (Figura 14) designa o eixo x de tal forma que o vento médio
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sempre seja positivo em X, ou seja, o vento médio dita a dire¢do principal do fluxo e
para ela aponta o eixo X. O eixo z aponta para cima e a origem do sistema esta no plano
apresentado na Figura 17.

Para se calcularem as propriedades estatisticas do vento em todas as diregdes,
decompdem-se umrb(t) no sistema de eixos descrito anteriormente, obtendo-se as

seguintes componentes:

u(t) = componente no eixo X de utwrb(t)
v(t) = componente no eixo y de utwrb(t)

w(t) = componente no eixo z de Uturb(t)

€y (1) = JuP @)+ V20 +w (1) (3-7)

Como o vento médio ndo estd presente em uwr(t), por definicdo, todas as
componentes da parcela dindmica do vento possuem média igual a zero. Sendo assim,

as trés componentes do vento em um instante de tempo t sdo:

U@ = U, +u?)
U,@) = W) (3-8)
U.(6) = w)

Algumas séries temporais, extraidas de Barltrop e Adams [23], nas trés diregoes

principais do vento sdo apresentadas na Figura 19.

Unm+ u(t)

u(t) (turbuléncia)

Un (vento médio)

direciio x t

v wi(t)

direcdo v

Figura 19 — Séries temporais das trés componentes do vento real [23].
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Uma questdo relevante que surge ao se observar a Figura 19 diz respeito ao
tempo que uma série temporal precisa ter para se avaliarem as propriedades estatisticas
do vento. Para respondé-la, recorre-se ao trabalho desenvolvido por Van der Hoven
[25], no qual o vento foi medido por periodos de tempo distintos para se compor um

espectro da velocidade do vento (Figura 20).

45 Pico sinéptico

Pico turbulento

Espectro, £.5(f)

Pico diurno

| | | | | | |
0.0
|0dias 4dias 24h 10h 2h Thr30min 10min 3min I min30s 10s 5s

Frequéncia, log(f)

Figura 20 — Espectro energético da velocidade do vento (adaptado de [25]).

As medi¢des de Van der Hoven [25], realizadas tanto em escalas de tempo
curtas como longas, mostram que as alteragdes na velocidade do vento se devem a trés
efeitos:

e A passagem sucessiva de sistemas de pressdo totalmente desenvolvidos.
Na Figura 20, pode-se observar o surgimento de um pico em torno de
quatro dias devido a esse movimento. Esse ponto ¢ chamado de pico
macrometeoroldgico [23] ou pico sindptico [21].

e A turbuléncia do vento, que promove variagdes de curto prazo em um
intervalo de tempo de 0,1 segundos até 5 minutos, com um pico de
energia em torno de 1,5 minuto. Esse ponto ¢ chamado de pico
micrometeoroldgico [23] ou pico turbulento [21].

e A variagio térmica que ocorre no decorrer de um dia, com um pico em

torno de 12 horas (pico diurno).
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Nota-se na Figura 20 um trecho com pouca energia entre 10 minutos e 2 horas,
batizado de lacuna espectral. Caso o periodo adotado para a série temporal localize-se
entre esses valores, os efeitos de curto e longo prazo podem ser mais facilmente
avistados e separados: os efeitos de longo prazo sdo visualizados como uma lenta
alteragdo da média do sinal e os efeitos de curto prazo sdo caracterizados pela variagao
brusca do sinal em torno dessa média [23]. Periodos de 10 minutos sdo utilizados
rotineiramente para o ramo da energia eélica, mas periodos de 30 minutos sdo
recomendados para o estudo da turbuléncia [14]. A DNV-0S-J101 [20], por exemplo,
define parametros estatisticos do vento com um periodo de 10 minutos, enquanto
Barltrop e Adams [23] adotam um periodo de 1 hora. Neste trabalho, os estudos de

casos adotaram o periodo de uma hora.

3.3.2 Intensidade de turbuléncia

Um primeiro parametro estatistico importante, e provavelmente o mais
mencionado quando se diz respeito a variabilidade do vento, ¢ a intensidade de
turbuléncia. Este ¢ um parametro utilizado para quantificar a turbuléncia e a sua

definicao basica ¢ dada por [20]:

I, = — (3-9)

onde i =u, v ou w, Gi ¢ o desvio padrao da velocidade do vento de um sinal medido em
uma altura z na dire¢ao i € Um,10 € a velocidade média do vento medida em um intervalo
de 10 minutos em uma altura z ao longo da direcdo principal do fluxo. Segundo Burton
et al [21], o desvio padrao ao longo da dire¢do longitudinal do vento, ou seja, na diregdo
X (ou), € aproximadamente constante em relagdo a altura z e, como Um,10 aumenta com a
altura, a tendéncia ¢ que Iu diminua a medida que z aumenta.

As defini¢cdes de intensidade de turbuléncia para célculo de projetos, assim
como os parametros definidos nos préximos dois itens (3.3.3 e 3.3.4), variam
consideravelmente de norma para norma. O padrdo dinamarqués (DS 472, 1992) [26],
por exemplo, fornece uma expressdo fechada para Iu em funcdo da altura z e do
comprimento de rugosidade zo a0 mesmo tempo que faz Iv e Iw proporcionais a Iu. As
regras da Germanischer Lloyd (GL, 1993) [27], por outro lado, definem simplesmente

um valor para a intensidade de turbuléncia igual a 20%.
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3.3.3 Modelo espectral

A utilizacdo de uma funcdo de densidade espectral ¢ muito util quando se visa
simular o vento realisticamente e, assim, entender as cargas aerodindmicas que atuam
sobre uma turbina edlica (Figura 14). De maneira similar ao trabalho de Van der Hoven
[25], e assumindo a hipdtese de que o vento pode ser considerado um processo
estacionario em um intervalo de 10 minutos, por exemplo, diversas medi¢des poderiam
ser realizadas para a composi¢do de um espectro da velocidade do vento em um ponto
no espaco de uma determinada localidade. A DNV-OS-J101 [20] recomenda que isso
seja feito no seu topico 3.2.4. Entretanto, ela sugere o uso do espectro de Kaimal, que
assume uma estabilidade atmosférica neutra [24], na auséncia de tais dados ou quando
os poucos dados em maos ndo indiquem a necessidade de se usar outro espectro. O

espectro de Kaimal ¢ definido a seguir pela equagao (3-10) [28][29].

2
407 L,
Um,hub

[l+ S/ L

m,hub

Si(f) =

]5/3 (3-10)

onde i =u, vouw,f¢éa frequéncia, Unnub € a velocidade média do vento na altura do

hub e Li € um parametro de escala integral dado por (3-11) [28][29].

L = 810A,
L, = 2,70A, (3-11)
L, = 0,667,

onde o parametro de escala turbulento Au ¢ dado por:

0,7 - min(30m, HubHt) [28]

>
|

, = 0,7-min(60m, HubHt)[29] (3-12)

onde HubHt ¢é a altura do hub.

A relacdo entre os desvios padrdes, neste espectro, ¢ definida como [24]:
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o, = 0,80

v u
CTW = O’SCTM (3_13)
Com um espectro em maos, podemos dividi-lo em faixas de frequéncia e realizar
uma transformada de Fourier inversa para criar uma série temporal aleatéria que
represente o vento realisticamente (Figura 19). Outros modelos espectrais que nao

foram mencionados aqui podem ser encontrados no manual do TurbSim [24].

3.3.4 Funcao de coeréncia

O modelo espectral apresentado no item anterior descreve a variacdo temporal
de cada componente do vento em qualquer ponto. Contudo, pensando em um ponto fixo
na pa de uma turbina eoélica em operagao, fica claro que muitos outros pontos no espago
sd0 necessarios para descrever o carregamento que a turbina estd efetivamente
vivenciando ao completar uma revolugao.

Para simular o perfil da velocidade do vento de maneira realista em dois ou mais
pontos no espaco, deve ser considerado que as séries temporais ndo sdo independentes.
Esta dependéncia esta relacionada por dois fatores: distancia fisica entre os dois pontos
e a frequéncia. O conteudo de alta frequéncia de uma série temporal ¢ resultado de
pequenos redemoinhos, que t€ém pequena influéncia espacial. Da mesma forma, a parte
de baixa frequéncia estd relacionada a redemoinhos de grande escala que cobrem um
volume maior do fluxo. Uma funcdo de coeréncia é necessaria para correlacionar as
séries temporais de componentes do vento que atuam na mesma dire¢ao (por exemplo,
correlacdo entre ui-uj € ndo u-v) e ela deve levar em conta a distancia » entre os pontos i
e j e a frequéncia f [17]. No TurbSim [24], tem-se uma func¢do de coeréncia para a
componente u do vento para os modelos espectrais retratados na IEC 61400-1 [29]

(International Electrotechnical Commission) definida por:

2 2
Coer,, = exp| —a ( ST 4{0,12%} (3-14)

m,hub c

onde a ¢ o decremento da coeréncia e Lc € o parametro de escala da coeréncia. Para a 2*
edicdo da IEC 61400-1 [28], a e Lc sdo dados por (3-15) e para a 3? edicdo da IEC
61400-1 [29] por (3-16).
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a = §,8

L. =2,45-min(30m, HubHt) (3-15)
a = 12
L. =35,67-min(60m, HubHt) (3-16)

A TEC 61400-1 [29] ndo especifica as fungdes de coeréncia para as componentes
v ¢ w da velocidade do vento. No TurbSim [24], a coeréncia para essas componentes

quando se usa espectros definidos pela IEC é:

Coer,, =1 sei=]

Coer,; = 0 sei#]j (3-17)

Com as fungdes de coeréncia e de densidades espectrais adequadas pode-se
produzir um campo de velocidade do vento tridimensional real, que leve em
considera¢do a turbuléncia ¢ o cisalhamento do vento. Em Veers [30], um método
visando essa tarefa ¢ comprovado. Em Hansen [17], um algoritmo para a criacdo deste

campo tridimensional baseado em Veers [30] ¢ apresentado de maneira simplificada.
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4. Cargas Aerodinamicas

4.1 Consideracoes iniciais

Conforme pode ser visto em Robertson et al [31], as duas teorias mais
comumente utilizadas quando o assunto ¢ o cédlculo das cargas aerodinamicas atuando
sobre o rotor de uma turbina edlica sado o BEM (Blade Element Momentum ou
Momentum/Quantidade de movimento do Elemento da P4) e o GDW (Generalized
Dynamic Wake ou Rastro Dinamico Generalizado). Por ser uma teoria classica e
amplamente abordada, e também por causa dos softwares utilizados e exemplos
desenvolvidos nos capitulos 4, 5 e 6, este trabalho apresentara somente a teoria do
BEM.

Para que esta teoria possa ser compreendida ¢ necessario, antes de mais nada,
apresentar a teoria unidimensional do momentum para turbinas eolicas ideais e os
efeitos da rotagdo do rotor sobre um vento incidente. Além disso, devido a
complexidade do BEM, esse serd apresentado inicialmente na sua forma cléssica e, na
sequéncia, serdo descritos modelos que o adaptam para diversas situagdes dinamicas.
Sendo assim, o Capitulo 4 ¢ dividido em quatro grandes topicos:

e A teoria unidimensional do momentum para turbinas edlicas ideais.
e Efeitos da rotagdo no rastro de uma turbina edlica.
e A teoria do BEM cléssica.

e (s modelos dindmicos do BEM.

4.2 Teoria 1-D do momentum para turbinas eolicas ideais

Como dito anteriormente, a turbina edlica ¢ uma maquina que extrai a energia
cinética do vento, retardando-o. O proposito da turbina edlica ndo ¢ parar o vento
completamente e sim retarda-lo o suficiente para extrair parte dessa energia. Do ponto
de vista do vento, o rotor ¢ uma espécie de disco de freio permedvel. O objetivo de se
olhar a teoria unidimensional do momentum ¢é avaliar o quanto de energia pode-se
extrair do vento para uma turbina edlica idealizada e também qual o valor 6timo de
redu¢do da velocidade do vento. Se toda passagem do vento fosse bloqueada, nao

haveria mais fluxo e, assim, ndo seria produzida nenhuma energia. Por outro lado, se o
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vento passar livremente, também ndo sera extraida nenhuma energia. Em termos
energéticos, existe um ponto ideal no meio desses dois extremos [14].

Para calcular este ponto, analisa-se, inicialmente, a Figura 21. Nela, encontram-
se quatro pontos em destaque que servem para delimitar dois trechos: o trecho 1-2, que
representa um vento incidente nao perturbado Us se aproximando de um rotor com area
A; e o trecho 3-4, que representa o rastro deixado pela turbina apos a passagem do fluxo
do vento. Os pontos 1 e 4 se encontram distantes do rotor, em um local em que tanto a
pressdo Po (que € igual a pressdo atmosférica) quanto as velocidades do vento incidente
e do rastro da turbina (Ux e u1) ja se encontrem estabilizadas. Os pontos 2 e 3 estdo
imediatamente antes e depois do rotor, respectivamente. O rastro de uma turbina eolica
pode ser visualizado com o auxilio de um programa do tipo CFD (Computational Fluid

Dynamics ou dinamica dos fluidos computacional), conforme exemplo apresentado na

Figura 22.
| 4 = L
Us —,, = u, A Uy Ay Py "
P,
4
velocidade
'
- '-1‘
i pressao rotor )
PO 4//'
- -
X rolor X

Figura 21 — llustragdo mostrando a passagem do vento pelo rotor e as
velocidades e pressoes ao longo do fluxo (adaptado de [17]).
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Figura 22 — Rastro de uma turbina edlica em um programa do tipo CFD [32].

Além do sistema ilustrado na Figura 21, esta teoria assume as seguintes
hipoteses:
e Um rotor ideal, ou seja, sem nenhum atrito.
¢ Um fluxo de vento homogéneo, incompressivel e estavel (p constante).
¢ Um numero infinito de pas.
e Um rastro da turbina nao-rotativo, ou seja, desprovido de uma
componente rotacional em sua velocidade.

A presenca do rotor freia a velocidade do vento de Us para u no plano do rotor e
depois de u para ui1 no rastro. Como consequéncia da conservacdo de massa, aplicada
dentro do volume de controle delimitado pelas linhas de fluxo mostradas na Figura 21, a
area do fluxo aumenta ao passar pelo rotor (de Ao para A e depois de A para Ai).

Matematicamente, temos uma taxa de fluxo de massa constante expressa por:

m = dm = pAdu = pAU

E . = pAu, (4-1)

O arrasto promovido pelo rotor, que faz com que a velocidade do fluxo se

reduza, ¢ oriundo de uma variacdo de pressdo brusca em X = Xrotor, COmo ilustra o

grafico de pressdao ao longo da trajetoria do fluxo da Figura 21. Préximo ao ponto 2,
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existe um ligeiro aumento na pressdo (de Po para p) e, logo em seguida, temos uma
queda descontinua Ap através do rotor. A partir do ponto 3, a pressdo ird se recuperar
continuamente até atingir novamente o valor da pressdo atmosférica Po. Ao se
multiplicar Ap pela area A do rotor, obtém-se a for¢a de thrust (propulsdo) T, que atua
perpendicularmente ao plano de rotacao do rotor e € responsavel por retardar o vento de

U para ui. Em outras palavras:

T = Apd (4-2)

O valor de Ap pode ser obtido através da equacdo de Bernoulli aplicada aos
trechos 1-2 e 3-4, onde nenhuma forga externa atua sobre o fluido e, portanto, onde tal

equacgdo ¢ valida. Sendo assim, obtém-se:

1 1
Po+—pUi = p+—,0u2,no trecho 1-2
2 2
1 1
—APWLIHLE,OM2 = Po+5,0u12,notrecho 3-4 (4-3)

1
Ap = EP(Ui —uy)

Usando o volume de controle e as hipoteses descritas anteriormente, pode-se
chegar a algumas relagdes uteis entre as velocidades Uwx, u e ui, a forca de thrust T e a
poténcia extraida pela turbina P. A primeira delas surge através da conservagdo de
momentum na direcdo axial X, expressa nas equacgodes (4-4). Assume-se a pressao Po

atuando em torno do volume de controle da Figura 21.

PAUZ = phuit +0pA = phd +2 pAU? ~u)

dividindo por pA U, = pAu, = pAu: U, = u1+5— (4-4)

1
u = E(Uw +u1)

A ultima equagdo (4-4) diz que a velocidade no plano do rotor u é a média de U
e u1. Com essa informacao em maos, pode-se definir as velocidades no plano do rotor e

no rastro em funcao de U« e de um fator de inducao axial, a:
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u = (I1-a)U,
u, = (1-2a)U, (4-3)

Aplicando a equagdo (4-3) e as equagdes (4-5) na equagdo (4-2), chega-se a uma

forca de thrust definida por:

1 1
T = dpd = pAU2 —u?) = = pAU?[4a(l-a)] = S PAUZC (4-6)
onde Cr € o coeficiente de thrust igual a:

C, = 4a(l-a) (4-7)

Como esta forca T estd concentrada no rotor, a taxa de trabalho (poténcia P)
realizada por esta for¢a ¢ obtida multiplicando-a pela velocidade u no rotor. Sendo
assim, matematicamente, a extracdo de energia do ar e o coeficiente de poténcia Cp s@o

dados por [21]:

1 1
P =Tu = EpAUiCT(l—a)UOO = EpAUiCP

C, = 4a(l-a) (4-8)
Pode-se notar a semelhanga entre a equacao (4-8) e a equagdo (2-1).

Buscando o valor méximo de Cp, e, portanto, a maxima poténcia que se pode

extrair do vento, diferencia-se Cp em fungao de a:

dcC
P = 41-a)1-3a) = 0 (4-9)
da

O valor de a igual a 1 ndo ¢ aceitavel, pois se trata de um minimo (Figura 23). O
valor ideal para o fator de inducdo axial é, portanto, 1/3. Ao substituir esse valor na
equacdo (4-8) obtém-se Cpmax = 16/27 (= 0,59). Esse valor tedrico maximo € conhecido

como limite de Betz [17].
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Figura 23 — Os coeficientes de poténcia e thrust em fungdo do fator de indugao
axial para uma TEEH idealizada [17].

Segundo Hansen [17], experimentos mostram que as hipoteses de uma turbina
ideal, que levam a equagdo (4-7), sdo validas apenas para um fator de indugdo axial
inferior a aproximadamente 0,4. A Figura 24 mostra dados empiricos oriundos de
medigdes de Cr para valores elevados de a [33]. Fica claro ao se observar a equagao
(4-5) que, se a teoria aqui apresentada fosse valida para estes valores de a, a velocidade
no rastro ui se tornaria negativa e o fluxo estaria voltando contra o rotor no trecho 3-4, o
que nao representa a realidade. Com o aumento de Cr, e consequente aumento da forca
de thrust, maior ¢ a diminui¢do da velocidade do vento incidente ndo-perturbado Ux
para ur no rastro ¢ maior ¢ o aumento da area do rastro A1 devido a conservacao da
massa. No ramo das turbinas eodlicas, valores de Cr elevados, e, consequentemente,
fatores de inducdo axial igualmente altos, estdo presentes em velocidades de vento
baixas.

Ainda de acordo com Hansen [17], o motivo pelo qual a teoria descrita neste
item ndo ¢ valida para valores de inducdo axial maiores do que aproximadamente 0,4 é
que a camada na borda do rastro torna-se instavel quando o salto de velocidade Usx-ui
torna-se muito alto. Nesta situacdo, redemoinhos se formam, transportando momentum
do fluxo externo para dentro do rastro, que se torna turbulento, como pode ser visto na

Figura 25.
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Figura 24 — Cr em fung¢do do fator de indug¢do axial segundo medigoes
(adaptado de [33]).
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Figura 25 — Esquema mostrando a indu¢do de um rastro turbulento depois do
rotor causado por um fluxo instavel na borda do rastro [17].
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4.3 Efeitos da rotacido no rastro de uma turbina eélica

A andlise anterior assumiu que o rastro da turbina era desprovido de uma
componente rotacional. Na realidade, a passagem do vento induz forgas no rotor que o
fazem girar com uma velocidade rotacional ® e, por uma questdo de agdo e reacgdo, o
rotor também induz uma velocidade rotacional no fluxo do vento apos a passagem pelo
seu plano, mas em sentido oposto. Em outras palavras, o fluxo de ar ganha momentum
angular ap6s a passagem pelo rotor. A relagdo entre a velocidade rotacional do rotor ® e
a velocidade rotacional do rastro Ce ¢ dada por um fator de indugdo tangencial a’ e

depende também da posicao radial, r, de um ponto da pé até o centro do rotor:

C
o = Co (4-10)
2ar

O surgimento desta componente rotacional no rastro resulta em uma extragdo de
energia reduzida por parte do rotor quando comparada com o caso apresentado no item
anterior (¢’ = 0). De uma maneira geral, a energia cinética extra no rastro da turbina,
sob a forma de uma velocidade rotacional, serd tdo mais alta quanto for o torque gerado.
Portanto, turbinas edlicas que trabalham com velocidades rotacionais mais baixas e um
torque elevado (slow running wind turbines) experimentam uma maior perda de energia
no rastro rotacional do que turbinas que funcionam em velocidades rotacionais elevadas
com um torque baixo (fast running wind turbines) [16].

Sendo assim, para chegar novamente a uma equagao da poténcia e do coeficiente
de poténcia maximo que se pode obter, ¢ necessario utilizar a teoria do momentum
angular. Para isso, observa-se a Figura 26. O torque em um anel situado a uma distancia
radial r do centro do rotor com uma espessura dr serd igual a variagdo do momentum
angular do ar que passa pelo anel. Sabe-se que antes de passar pelo rotor, o fluxo de ar
ndo possui nenhuma velocidade tangencial e que, apds a passagem, esse valor é Co =

2a’or. Portanto, o torque em um elemento anelar infinitesimal sera:

Torque = variacdo do momentum angular
Torque = taxa de fluxo de massa x variacao da velocidade tangencial x raio
dO = pQRardr)U, (1-a)2a'ar’ (4-11)
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.

Figura 26 — Plano anular utilizado na teoria do momentum angular [33].

A poténcia ¢ dada pelo torque multiplicado pela velocidade rotacional do rotor e

a poténcia total ¢ encontrada integrando-se dP de 0 a R, onde R ¢ o raio do rotor [21]:

dP = dQw

P = 4mpw’U, [ a'1-a)r'dr (4-12)

Os fatores de indugdo axial e tangencial, a e a’, dependem da posic¢ao radial r na
qual se encontram e, consequentemente, permanecem dentro da integral.
Adimensionalizando a equacao (4-12) com o auxilio da equacdo (4-8) obtém-se o

coeficiente de poténcia Cp:

C, = IL
~ pAU’
, PAU.
8 A 3 '
C, = ?L:Oxa(l—a)dx (4-13)
1 = oR _ or
U, U,

onde A ¢ um parametro chamado de razdo da velocidade de ponta (tip speed ratio) e x é

um parametro denominado de razao da velocidade local (local speed ratio).
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Fica claro pelas equacdes (4-13) que para maximizar C, precisa-se otimizar o

valor da funcdo apresentada na equagado (4-14):

fla,a") = a'(l-a) (4-14)

Para isso, precisa-se visualizar o triangulo de velocidades que surgem em torno
da se¢do transversal da pad de um rotor (Figura 27). Se um aerof6lio ndo estiver sob
stall, a ¢ a’ ndo sdo independentes [14][17]. A velocidade induzida w, fruto das
variacoes de momentum linear e angular, sera paralela a forga resultante L, nesse caso
assumida como sendo predominantemente uma for¢a de /iff. Além disso, assim como a
forca resultante, w serd perpendicular a velocidade relativa do vento Ur que incide
sobre o aerofdlio. E interessante notar como a velocidade induzida possui uma
componente que reduz o valor da velocidade do vento percebido pela turbina em uma
dire¢do perpendicular ao plano do rotor e, por outro lado, possui uma componente que

aumenta o valor da velocidade rotacional do aerof6lio de uma turbina.

Plano do rotor

Figura 27 — Triangulo de velocidades que surgem em um aerofolio [17].

Com base nessas informacdes, pode-se constatar a presenca de um angulo do

fluxo ¢ presente em dois triangulos distintos da Figura 27:
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tang = = , (4-15)

Lembrando da defini¢do de razao da velocidade local presente na equagao (4-13)

e aplicando-a na equacdo (4-15) chega-se a:

x’a'(l+aY—a(l-a) = 0 (4-16)

Como a’ ¢ fungdo de a [17], o valor da equacdo (4-14) ¢ maximo quando df/da =

0, o que leva a:

a' = (l—a)% (4-17)

A equacdo (4-16) também pode ser diferenciada em relacdo ao fator de indugdo

axial o que resulta em:

1

(1+2a')‘;iax2 = 1-2a (4-18)

As conclusoes das equagdes (4-17) e (4-18) aplicadas na equacdo (4-16)

resultam em uma relagdo otimizada entre a e @’ dada por:

1-3a
a' = 4-19
4a-1 (4-19)

Com um determinado fator de inducao axial pode-se obter o fator de indugdo
tangencial através da equagdo (4-19) e, por fim, o valor da razdo da velocidade local
através da equagdo (4-16).

A Tabela 4 [17] e a Tabela 5 [34] permitem obter algumas conclusdes
importantes sobre o que foi apresentado neste item. A primeira delas, ¢ que a medida
que a velocidade rotacional do rotor ® se eleva e, consequentemente, os valores de x e
A, o fator de indugdo axial, a, tende para o seu valor 6timo encontrado no item 4.2 (=
1/3). Outra observag¢ao importante ¢ obtida ao se utilizarem esses valores para calcular

Cp através da equacio (4-13) e comparar o que ¢é obtido com o limite de Betz. A medida
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que A aumenta, o valor de Cp tende a 16/27 e a velocidade rotacional do rastro tende,

cada vez mais, a zero (situag@o de turbina ideal, ou seja, a” = 0).

Tabela 4 — Relagoes numéricas entre a, a’ e x [17].

a a’ X

0,26 5,5 0,073
0,27 2,375 0,157
0,28 1,333 0,255
0,29 0,812 0,374
0,30 0,500 0,529
0,31 0,292 0,753
0,32 0,143 1,15
0,33 0,031 2,63
0,333 | 0,00301 8,58

Tabela 5 — Comparagdo do Cp otimizado com o limite de Betz [34].

i=oRU, | 27C/16
0,5 0,486
1,0 0,703
1,5 0,811
2,0 0,865
2,5 0,899
5,0 0,963
7,5 0,983
10,0 0,987

Em posse desse conhecimento e observando a Figura 28, pode-se entender
melhor a constatacdo feita no Capitulo 2 de que as TEEH sdo o tipo mais utilizado de

turbina edlica.
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Figura 28 — Cp vs A para diferentes conceitos de turbina [14].

4.4 A teoria do BEM classica
4.4.1 Conceito

Até o momento, a geometria das pas da turbina (tipo de aerofdlio utilizado,
tamanho da corda, etc.) foi desconsiderada na deducdo da forca de thrust e do torque
atuando em um rotor. O objetivo da teoria do BEM ¢ compatibilizar as teorias de
momentum apresentadas com os eventos locais que se desenvolvem nos diversos
elementos que compdem a geometria da pa. Sendo assim, neste topico, sera apresentado
o modelo classico de Glauert [34]. Em ultima instdncia, com essa compatibilizagao,
obtém-se os fatores de inducdo axial e tangencial ao longo das pas, o que tornara
possivel o cdalculo das cargas atuantes no rotor para diferentes combinacdes de
velocidade do vento, de rotagcdo do rotor e angulo de pitch. Deve-se ressaltar que este
modelo classico ¢ valido para combinagdes estaticas. Quando as varidveis mencionadas
variam no tempo (Uw, ®, 0p), ou seja, sdo dinamicas, ¢ necessaria a utilizacdo de
modelos de engenharia adequados, os quais serdo mencionados no item 4.5.
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O volume de controle utilizado nesta teoria ¢ similar ao apresentado na Figura
26. No BEM, assumem-se duas hipoteses [17]:
e Naio existe dependéncia radial entre os elementos anelares, ou seja, o que
acontece em um elemento ndo ¢ sentido pelos outros.
e A forga exercida pelas pas no fluxo ¢ constante em cada elemento anelar,
o0 que corresponde a um rotor com um nimero infinito de pés.
As teorias do momentum linear e angular, que produziram as equacdes (4-6) e
(4-11), permitem a obtencdo de uma for¢a de thrust e de um torque infinitesimais

atuando em um elemento anelar de area 2nrdr iguais a:

dT = 4xrpU’a(l-a)dr

dQ = 4nr’pU o(l—a)a'dr (4-20)

Por outro lado, a analise minuciosa do triangulo de velocidades no plano do
rotor também possibilita a quantificacdo dessas mesmas grandezas, mas levando em
conta a geometria das pas. Como o objetivo da teoria ¢ compatibilizar esses dois
resultados, analisa-se a Figura 29 com um foco especial nos angulos e tendo em mente
alguns conceitos apresentados no Capitulo 2.

O angulo 6 ¢ chamado de angulo de pitch local da pa, ou seja, ¢ o angulo
formado entre a corda de um elemento localizado a uma distancia radial r do centro do
rotor e o plano de rotacdo. O angulo de pitch local da pa ¢ uma combinagdo do angulo
de pitch, 6y, mencionado no Capitulo 2, e o angulo de tor¢do B de tal forma que 6 = 0, +
B. O angulo de tor¢do ¢ medido em relagdo a corda do aerofdlio localizado na ponta da

pa. Observando a Figura 29, pode-se tirar o valor do angulo de ataque local, a, por:

a = ¢-0 (4-21)

onde ¢ ¢ o conhecido angulo do fluxo.

Conhecendo-se os coeficientes de /ift € de drag de um aerofdlio em fungao do
angulo de ataque local (Figura 30) que surge entre a corda de um elemento, c, ¢ a
velocidade do vento incidente relativa, Urel, pode-se obter as forcas de /iff e drag através

de:
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1
L = 5 pU?.cC, () em forca por unidade de comprimento

1 . .
D = 5 pU’ ,cC,(a) em forga por unidade de comprimento (4-22)

Plano do rotor

Figura 29 — Velocidades e angulos em um elemento da pa do rotor [17].
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Figura 30 — Coeficientes de lift e drag de um aerofdlio em fungdo do dngulo o [10)].

Entretanto, como estd se buscando determinar a forga de thrust e o torque, o
interesse recai nas componentes das forcas de [liff e drag nas diregdes paralela e
perpendicular ao plano do rotor. Essas componentes dardo origem as cargas normais e

tangenciais, Fn e Ft (Figura 31).
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D '
Plano do rotor

Figura 31 — Decomposi¢do das forcas de lift e drag nas diregoes paralela e
perpendicular ao plano do rotor. R é a resultante de L e D [17].

Matematicamente, tem-se:

= Lcosg+ D seng

=

L seng— D cos ¢ (4-23)

~

Pode-se ainda normalizar as equagdes (4-23) para se obterem os coeficientes de

carga normal e tangencial, Cn e Ct:

F
C, = —
EIOUrZelC
F
C, = —*t—
S PUe (4-24)
Ou:

C, = C,cos¢+C,seng
C, = C,seng—C,cos¢ (4-25)
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Obtém-se a forca de thrust no volume de controle com espessura dr através de:

dT = BFdr (4-26)

onde B ¢ o nlimero de pas do rotor. O torque, por sua vez, também depende da posi¢ao

radial r e surge através de:

dQ = rBFEdr (4-27)

Utilizando a primeira equagdo de (4-24) e relagdes trigonométricas extraidas da

Figura 29 na equagao (4-26), tem-se:

Urelsen¢ = Uoo(l_a)
1 _UX(1l-a)

dT = —pB—2——" ¢C dr 4-28
5P sen’s p (4-28)

Utilizando a segunda equacdo de (4-24) e relagdes trigonométricas extraidas da

Figura 29 na equacgdo (4-27), tem-se:

Urelsen¢ = Uoo (1 - a)

U

rel

cosgp = ar(l+a')

0 = lpB U,(l-a)or(l1+a")
2 sengcos ¢

cC,rdr (4-29)

Por fim, compatibilizando-se as equacdes de torque e thrust obtidas pelas teorias
do momentum nas equacdes (4-20) com as deduzidas nas equagdes (4-28) e (4-29) pela
analise do triangulo de velocidades da Figura 31, chega-se a expressdes para os fatores
de indu¢do axial e tangencial (equacdes (4-31) e (4-32), respectivamente). Visando
simplifica-las, define-se também uma grandeza chamada solidez local, &’, que
representa a fragdo da area anelar do volume de controle que esta preenchida pelas pas

do rotor.

51



c(r)B

o'(r)y = (4-30)
2xr
1
T Yser? 431
sen ¢+1 (4-31)
o'C,
a' = !
4seng cos ¢ 1 (4-32)
o'C,

De acordo com Hansen [17], todas as equagdes necessarias para o modelo do
BEM foram deduzidas e, finalmente, um algoritmo pode ser produzido para o calculo
dos carregamentos em todos os segmentos que compdem a pa de uma turbina.
Relembra-se aqui, mais uma vez, a primeira hipdtese da teoria do BEM que diz que,
como os diferentes volumes de controle sdo assumidos como independentes, cada
segmento pode ser tratado separadamente e a solu¢cdo em um raio pode ser calculada
antes de se resolver outro raio. Em outras palavras, para cada volume de controle, o
seguinte algoritmo ¢ aplicado [17]:
1) Assumir um valor inicial para a e a’ (tipicamente = 0).
2) Computar o angulo do fluxo ¢ utilizando a equacdo (4-15).
3) Computar o angulo de ataque local o usando a equagao (4-21).
4) Obter os valores de Cr(a) e Cp(a) de uma tabela.
5) Calcular Cn e Ct através das equagoes (4-25).
6) Calcular a e a’ através das equacdes (4-31) e (4-32).
7) Se a e a’ mudaram seus valores acima de uma certa tolerancia, voltar ao
passo 2, do contrario, seguir para o proximo passo.
8) Calcular as cargas locais atuando no segmento das pas.
Ap6s a aplicagdo do algoritmo a todos os volumes de controle, as distribuicdes
das cargas normais e tangenciais se tornam conhecidas e parametros globais como

poténcia, thrust € os momentos fletores na raiz das pas podem ser computados [17].
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4.4.2 Correcoes fundamentais da teoria

E necessario ter em mente algumas corre¢des para que a teoria do BEM
apresente resultados condizentes com a realidade. Véarias corregdes distintas sdo
mencionadas em Hansen [17] e Moriarty ¢ Hansen [33]. Neste item, entretanto, optou-
se por apresentar, inicialmente, somente aquelas consideradas fundamentais para a

execucdo de um exemplo bdsico (item 4.4.3).

4.4.2.1 Fator de perda na ponta de Prandtl e fator de perda no hub

O fator de perda na ponta de Prandtl serve para a segunda hipdtese da teoria do
BEM, que supde um numero infinito de pas (item 4.4.1). Segundo Hansen [17], para um
rotor com um namero finito de pés, o sistema de vortices no rastro ¢ diferente daquele
de um rotor com um numero infinito. Sendo assim, para representar a influéncia dos
vortices que se desprendem das pontas de um niimero finito de pas em dire¢do ao rastro
(Figura 32), e que afetam o campo de velocidades induzidas, Prandtl derivou uma teoria
que, em ultima instancia, ¢ resumida por um fator de corre¢do Fip para as equagdes

(4-20). A descricao completa da teoria em torno deste fator estd presente em Glauert

[34].

dT = AzrpUa(l-a)F,dr (4-33)
dQ = 47rr3pra)(1—a)a'Ftipdr (4-34)
2 .
F,, = =cos”(e"") (4-35)
T
B R-r
Hr)y = — -
Jir) 2 rseng (4-36)

O fator de perda no Aub segue o mesmo raciocinio e busca corrigir a velocidade

induzida resultante devido ao desprendimento de um voértice proximo ao Aub do rotor:

Fy = 2 cos™ (e ) (4-37)
T
B r_Rhub
r) = —™ _
Jh(r) 2 rsend (4-38)

onde Ruub € 0 raio do hub.
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E importante ressaltar que a aerodinidmica local de um dado elemento a uma
distancia r do centro do rotor pode ser afetada tanto pela perda na ponta quanto pela
perda no hub. Nesse caso, os fatores Fiip € Fnub sdo multiplicados para criar o fator de

perda total F que, em contrapartida, ¢ utilizado nas equagdes (4-33) e (4-34).

F = FF

tip™ hub (4-39)
dT = 4nrpU’a(l—-a)Fdr (4-40)
dQ = 4xr’pU_w(l—a)a'Fdr (4-41)

] -

q

Figura 32 — Padrao helicoidal no rastro criado pelo desprendimento de vortices
da ponta de uma unica pa [33].

Ao se utilizarem as equacgdes (4-40) e (4-41), ao invés das equacdes (4-20), para
se chegar aos fatores de inducdo axial e tangencial propostos pela teoria do BEM

(equacgodes (4-31) e (4-32)), tem-se:

2
4Fsen ¢ 1 (4-42)
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1
4Fseng cos ¢ 1 (4-43)
o'C,

Sendo assim, as equacdes (4-42) e (4-43) devem ser utilizadas no lugar das
equagdes (4-31) e (4-32) no passo n° 6 do algoritmo. Além disso, um passo extra deve

ser acrescentado apos o segundo para se calcular o fator de perda total F.

4.4.2.2 Correcao de Glauert

Uma segunda correcdo ¢ necessaria para quando a teoria do momentum linear
ndo ¢ mais valida, conforme justificativa apresentada no final do item 4.2 e ilustrada na
Figura 24. A corre¢do de Glauert ¢ uma relagdo empirica entre o coeficiente de thrust
Cr e o fator de indugdo axial a (para quando o mesmo ultrapassa um determinado limite
e o comportamento do rastro se modifica). Conforme pode ser visto em Hansen [17],
Burton et al [21] e Moriarty e Hansen [33], diferentes corre¢des empiricas foram
propostas no decorrer dos anos. O SIMA-RIFLEX, abordado no Capitulo 5, utiliza a
corregdo presente em Burton ef al [21]. Nesta dissertacao, entretanto, devido ao nivel de

detalhes, optou-se por uma expressao encontrada em Spera [35]:

C, = 4a(l-a)F sea<ac

C, = 4a’+(1-2a)a)F sea>ac (4-44)

onde ac € uma constante com um valor de aproximadamente 0,2 e F ¢ o fator de perda
total definido no item anterior.
Ao se lancar mao da primeira equacao de (4-20), pode-se isolar o coeficiente de

thrust Cr, conforme expresso na equagao (4-45):

dT
c, - — <%
; pU 2 2rrdr (4-43)

Em seguida, utilizando a expressdo obtida para dT na equacdo (4-28) em (4-45)
obtém-se, por fim, uma expressdo para Cr que pode ser igualada as expressoes

empiricas de Spera [35]:
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_ (1-ac'C,

C 4-46
T S€n2¢ ( )
Se a < ac:
1-a)’c'C
4a(l-a)F = (Lf (4-47)
sen”¢@
0 que resulta na tradicional expressao (4-42) ao se isolar o fator de indugdo axial:
B 1
T A re 24
4Fsen ¢ 1 (4-48)
o'C,
Se a > ac:
l1-a)’c'
4a>+(1-2a)a)F = (-a)yo’C, 2 G, (4-49)
sen”¢@

0 que, ao se isolar o fator de indugdo axial, resulta em:

1
0 - 5[2 +K(1-2a,)~[K(1-2a,)+2)" +4(Ka’ - 1)} (4-50)
onde o valor de K ¢ dado pela expressao:

4Fsen’
K = ﬂ (4_51)

c'C,

As equagdes (4-48) e (4-50) fazem parte de um teste condicional no passo 6 do
algoritmo, substituindo o mero uso da expressao (4-42). Espera-se que este teste entre
em acdo para velocidades de vento baixas, onde o coeficiente de thrust ¢ mais elevado,

assim como o fator de induc¢ao axial.
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4.4.3 Exemplo basico

Um exemplo ¢ apresentado a seguir buscando mostrar alguns resultados
provenientes da aplicacdo da teoria do BEM. O modelo de turbina empregado ¢ a
NTK500/41 cujo detalhamento da pa (dividida em 17 elementos) se encontra na Tabela
6, extraida de Hansen [17]. Como o tipo de aerof6lio empregado nas pas do rotor nao ¢é
fornecido, assumiu-se que as pas sdo compostas inteiramente pelo perfil NACA64,
cujos coeficientes de drag e lift, obtidos no trabalho de Jonkman et al/ [10], estdo

ilustrados na Figura 30.

Tabela 6 — Descri¢do da pa [17].

Elemento | Posi¢do radial (m) | Tor¢ao B (graus) | Corda (m)
1 4,5 20,0 1,630
2 5,5 16,3 1,597
3 6,5 13,0 1,540
4 7,5 10,05 1,481
5 8,5 7,45 1,420
6 9,5 5,85 1,356
7 10,5 4,85 1,294
8 11,5 4,00 1,229
9 12,5 3,15 1,163
10 13,5 2,60 1,095
11 14,5 2,02 1,026
12 15,5 1,36 0,955
13 16,5 0,77 0,881
14 17,5 0,33 0,806
15 18,5 0,14 0,705
16 19,5 0,05 0,545
17 20,25 0,02 0,265

Esta turbina possui um sistema de controle por stall. Assumiu-se o angulo de
pitch 0, igual a zero e, consequentemente, o angulo de tor¢dao () se torna igual ao
angulo de pitch local (0). Os demais dados relevantes para a execucdo do exemplo estao

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dados da turbina e velocidade do vento.

Velocidade angular do rotor 27,1 rpm
Densidade do ar 1,225 kg/m?
Raio do rotor 20,5 m
Raio do hub 4m
Numero de pés 3
Velocidade do vento incidente 8 m/s

Considerou-se o raio do hub igual a 4 metros e elementos anelares com
espessura de 1 metro, com excecdo do ultimo no qual foi adotado 0,5 metro
(contabilizando 20,5 metros de raio do rotor). O vento incidente escolhido para esse
exemplo ¢ de 8 m/s. Além disso, em um primeiro momento, o fator de perda total F ¢
assumido igual a 1, ou seja, sem a corre¢do, de forma a simplificar ainda mais o
exemplo. A Figura 33 e a Figura 34 mostram, respectivamente, a variagao da corda e do

angulo de tor¢do em funcdo da posicao radial.

Variagdo da Corda ao Longo da P4

Corda (m)

0 4 8 12 16 20 24

Raio (m)

Figura 33 — Variagdo da corda dos aerofolios que compoem a pa.
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Variagdo do Angulo de Torgdo ao Longo da P4

18

16

0 (")

a

14

Angulo de Torg

[ =)

0 4 8 12 16 20 24

Raio (m)

Figura 34 — Variagdo do angulo de tor¢do dos aerofolios que compoem a pa.

Pode-se observar, nessas figuras, que a corda ¢ maior quanto mais proéximo se
estd da raiz da pa, o que faz sentido do ponto de vista estrutural, tendo em mente os
maiores momentos nesta posicdo. O angulo de tor¢do se comporta de maneira similar,
diminuindo a medida que se aproxima da ponta da pa.

Apos a aplicagao do algoritmo sugerido por Hansen [17], obtiveram-se os
fatores de indugdo axial e tangencial evidenciados na Figura 35 e na Figura 36. Os
angulos ¢ e a se encontram na Figura 37.

Para esta turbina, tem-se um fator de inducdo axial maior na regido central da
pa. Ja o fator de indugdo tangencial diminuiu a medida que se eleva o raio. Com relagao

aos angulos da Figura 37, era esperado que se aproximassem tendo em vista o valor de

B.
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Fator de Indugdo Axial "a" ao Longo da Pa

0.3 //_——F__\
| P .

N \

0.1

0.05

0 4 8 12 16 20 24

Raio (m)

Figura 35 — Fator de indug¢do axial ao longo da pa.

Fator de Indugdo Tangencial " a' " ao Longo da Pa

0.0

0.04 \

0.03 \

0.02 \\
0.01 \\_\
. .
0 4 8 12 16 20 24
Raio (m)

Figura 36 — Fator de indug¢do tangencial ao longo da pa.
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doua(®)

Angulos do fluxo e de ataque local ao longo da pa

30

— ¢

a

15

10

Raio (m)

Figura 37 — Angulos ¢ e a ao longo da pa.

Com estes valores em maos, foi possivel calcular a distribuicdo das cargas

normais e tangenciais ao plano do rotor ao longo da pa através das equacdes (4-24) e

(4-25), o que ¢ explicitado na Figura 38. Os valores do thrust e do torque foram obtidos,

por fim, através das equacdes (4-26) e (4-27) e se encontram na Tabela 8.

Cargas Normais ou Tangenciais (N/m)

Cargas distribuidas ao longo da pa

1.6¢10°

— Fn
1.4<10°| {—— Ft

1.2¢10°
1x10°
800
600

400

Raio (m)

Figura 38 — Distribui¢do das cargas ao longo da pa.
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Tabela 8 — Forg¢a de thrust e torque calculados através do BEM.

Thrust 44,9 kN
Torque 71,5 kN.m

Hansen [17] alerta para a importancia de se integrarem adequadamente as cargas
ao longo da pa para se obter o thrust e o torque corretos. Vale lembrar que os valores
calculados pelo algoritmo sdo pontuais (calculados em determinadas posi¢des radiais) e,
portanto, o mero somatério dos valores encontrados associados a elementos anelares
muito espessos poderia levar o usudrio a resultados errdneos. Neste exemplo, como
temos uma pa de 16,5 metros discretizada em 17 elementos, tem-se um resultado
coerente. Contudo, quanto mais elementos, melhor o resultado.

Por questdes comparativas, a Figura 39 apresenta a alteracdo mais expressiva ao
se utilizar a primeira correcio do BEM. Como mencionado no item 4.4.2.1, a
consideragao dos fatores de perdas promove alteracdes no campo de velocidades
induzidas e, consequentemente, nos fatores de indu¢do. Neste exemplo, o fator de
inducdo axial sofreu as maiores alteracdes (cerca de 15%), ao contrario do tangencial
que permaneceu praticamente inalterado (Figura 40). A Tabela 9 mostra os novos

resultados obtidos para o thrust e para o torque com os fatores de perda inclusos.

Fator de Indugdo Axial "a" ao Longo da Pa

0.15

0.1

0.05

0 4 8 12 16 20 24

Raio (m)

Figura 39 — Fator de indugdo axial ao longo da pa com fatores de perda.
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Fator de Indugao Tangencial "a'" ao L.ongo da Pa
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Figura 40 — Fator de indug¢do tangencial ao longo da pa com fatores de perda.

Tabela 9 — For¢a de thrust e torque com e sem fatores de perda inclusos.

Thrust 44,9 kN (sem fator) 44,1 kN (com fator)
Torque 71,5 kN.m (sem fator) 68,4 kN.m (com fator)

Para este exemplo, as diferencas no thrust e no torque foram pequenas (2 e 5%,
respectivamente). Vale lembrar que, neste item, tratou-se de um rotor pequeno,
composto por um Unico aerofdlio. Os rotores das TEEHs de 5 ¢ I0OMW sdo de 3 a 5
vezes maiores que este e utilizam cerca de 8 aerofolios distintos. Testes com e sem o0s

fatores de perda, nestes casos, poderiam levar a diferencas maiores.

4.5 Os modelos dinamicos do BEM

A natureza do vento descrita no Capitulo 3 indica que esse quase nunca se
mantém com a mesma forca ou direcdo, seja devido ao cisalhamento ou a turbuléncia.
Essa variag¢ao na velocidade percebida por um ponto fixo na pa nao sé ocorre devido ao
vento como também devido a propria turbina, cujo sistema de controle, por exemplo,
pode ajustar o angulo de pitch das suas pas e modificar a velocidade angular do rotor.
Sendo assim, o BEM classico apresentado neste trabalho, que envolve variaveis
estaticas, ¢ muito util quando o intuito ¢ calcular a produ¢ao de energia anual em uma

determinada locacdo, mas raramente ¢ aplicado quando se busca entender a resposta de
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um rotor sob a acdo de cargas aerodindmicas. Para este propdsito, ¢ necessario um
modelo estrutural completo que deve estar acoplado a uma teoria do BEM que englobe
diversos modelos dinamicos.

O objetivo deste item, entretanto, ndo ¢ detalhar um complexo modelo estrutural
e sim deixar claro a importancia desses diversos modelos de engenharia necessarios
para que um programa seja capaz de expressar, de maneira adequada, o comportamento
aeroeldstico de uma turbina eolica. As formulagdes aqui apresentadas foram extraidas
de fontes consideradas amplamente divulgadas e, portanto, de facil acesso. Dessa forma,
elas ndo necessariamente correspondem as formulagdes empregadas nos softwares
utilizados nesse trabalho.

Por fim, cabe destacar que estes ndo sdo os unicos modelos existentes. Eles
foram escolhidos por estarem presentes no manual teodrico do programa descrito no item
5.2 e, por essa razdo, foram considerados altamente relevantes. Outros modelos
dinamicos adicionais podem ser acrescentados para representar de maneira ainda mais

fiel o comportamento de uma turbina.

4.5.1 Modelo de rastro dinamico

Segundo Manwell et al [16], o modelo de rastro dindmico ¢ utilizado para
representar a resposta temporal do fluxo a mudangas rapidas causadas devido a natureza
do vento e a alteragdes na operacdo do rotor. Durante essas mudangas, o fluxo nao
consegue responder com rapidez suficiente para estabelecer instantaneamente condi¢des
de estado estacionario. Assim, as condigdes aerodindmicas no rotor niao sao
necessariamente as condi¢des esperadas, mas uma aproximag@o em constante mudanga
conforme o fluxo se altera. Dessa forma, de acordo com Hansen [17], este modelo deve
ser aplicado para levar em conta o tempo necessario para que as velocidades induzidas
do fluxo estejam em equilibrio com as cargas aerodinamicas.

O modelo apresentado nesta dissertacdo, abordado em detalhes em Hansen [17],
foi proposto por Stig Qye e consiste de um filtro para as velocidades induzidas

constituido por duas equagdes diferenciais de primeira ordem dadas por:

‘ dw
Wim+r1% = W _+0.6-7,—=
dt # dt
dw
W+T2_dt = W (4-52)
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onde 11 e T2 sdo constantes temporais, Wqs € o valor quasi-estitico da velocidade
induzida, Wint € 0 valor intermediario da velocidade induzida ¢ W ¢ o valor final filtrado
que deve ser utilizado como a velocidade induzida percebida pelo elemento de uma pa.

A importancia deste item ¢ mais facilmente compreendida através de um
exemplo, extraido de Hansen [17] e ilustrado na Figura 41. Nele, tem-se uma maquina
de 2 MW manejada por um sistema de controle ativo tendo o torque real medido no seu
eixo sendo comparado com aquele previsto pela teoria do BEM acompanhada de um
modelo de rastro dindmico. Aos 2 segundos dessa série temporal, o angulo de pitch é
aumentado, o que causa uma queda brusca do torque no eixo do rotor que apenas volta a
se equilibrar em torno dos 10 segundos, momento este no qual as velocidades induzidas
também se equilibraram. Aos 32 segundos, o angulo de pifch retorna ao seu valor
original € um novo pico no torque pode ser observado. Os decaimentos dos picos sO
podem ser computados com a presenca deste modelo, deixando claro, portanto, a sua
necessidade, sobretudo para uma maquina que controla o angulo de pitch das suas pas
[17].

400 T T T T

" BEM ——

Medicdo +

350 |

300

250 |-

200 |-

:
L
'[;

150 | ? 4

Torque no eixo do rotor (kN.m)

}00 L 1 1 | L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 41 — Comparacdo entre as séries temporais medidas e calculadas do
torque no eixo do rotor de uma turbina durante duas mudancas no pitch para uma
velocidade do vento de 8,7 m/s [17].
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4.5.2 Modelo de stall dinamico

O modelo de stall dinamico € necessario para representar outro efeito fruto das
alteracdes bruscas na velocidade percebida por um elemento da pa. Como consequéncia
destas alteragdes, tém-se mudancas stubitas no angulo de ataque local o, que, por sua
vez, causam descolamentos e recolamentos repentinos do fluxo de ar em torno de uma
secdo transversal da pa. Isso, em ultima instancia, afeta os coeficientes aerodindmicos
do aerofdlio empregado (Figura 42) e leva, potencialmente, ao surgimento de forgas
transientes elevadas.

A resposta do carregamento aerodindmico vai depender se a camada limite do
fluxo est4 colada ou parcialmente separada. No caso de a camada estar colada, Hansen
[17] recomenda um modelo presente em Theodorsen [36]. Por outro lado, se o stall
ocorrer a partir da trailing edge de um aerofolio, ou seja, um descolamento da camada
limite se dando a partir da borda traseira do aerofdlio e se propagando em direcdo a
borda frontal & medida que o angulo de ataque local cresce, um modelo de stall
dindmico proposto em @ye [37], resumido pela equagdo (4-53), ¢ indicado para

representar o quanto um determinado grau de stall, fs, esta afetando o coeficiente de /ift.

Cla) = fCp(@)+A-1)C, () (4-53)

onde CL,nv € 0 coeficiente de /ift sem separa¢do da camada limite e CL s € o coeficiente
de /ift com uma camada limite totalmente separada.

Ainda de acordo com Hansen [17], esse tipo de stall ¢ considerado o fendmeno
mais importante em termos dos dados dindmicos de um aerofdlio. A nao utilizacao
deste modelo leva a contabilizagdo de vibragdes nas pas que ndo existem na turbina real.
Sendo assim, por questdes de estabilidade, ¢ recomendado que pelo menos um modelo
de stall dindmico para os coeficientes de /ift de um aerofdlio seja empregado, apesar da
existéncia de outros mais abrangentes, que corrijam outros coeficientes, como pode ser

visto em Leishman e Beddoes [38].
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Figura 42 — Consequéncia da utilizagdo de um modelo de stall dindmico sobre
os coeficientes de lift de um aerofolio [17].

4.5.3 Modelo para um rastro inclinado

Uma grande limitacdo do BEM original ¢ a ndo consideragdo da possibilidade de
um fluxo de ar incidindo de maneira ndo-perpendicular ao plano do rotor de uma
turbina, o que ¢ bastante comum tendo em mente o angulo de inclinagdo do eixo Bkir.
Como foi visto no item 2.2, isto também poderia acontecer quando o mecanismo de giro
ainda estd se alinhando contra a dire¢do principal do vento ou quando esse estd sendo
acionado para proteger a turbina de ventos fortes.

Esta situacdo acaba por produzir um rastro inclinado atras do rotor e, para
adiciona-lo na teoria do BEM, Glauert [39] propés uma formulacdo basica que
posteriormente foi trabalhada por diversos autores. Dentre esses trabalhos, apresenta-se

a equagao (4-54) dada por Pitt e Peters [40]:

a = a 1+15—7[Ltan1cos 4-54
skew 32 R 2 V/ (- )
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onde y ¢ o angulo de inclinagdo do rastro (assumido constante em funcao da distancia
radial r [17]), v € o azimute, R ¢ o raio do rotor, a ¢ o fator de inducdo axial e askew € O
fator de indugdo axial corrigido para o efeito de inclinagdo do rastro.

E importante destacar que y é o angulo de azimute dado como zero na posigdo
mais downwind apos se considerarem os angulos de inclinagdo (0:i) e giro do rotor (y)
(Figura 43). Esta regido ¢ a que possui o maior valor de velocidade induzida, enquanto
que a posi¢do mais upwind (cos y = -1) tem o menor. A explicacdo para isso, segundo
Hansen [17], ¢ que uma pa mais proxima da regido downwind esta mais inserida no
rastro do que uma pa mais proxima da regido upwind. Isso significa que uma pé a
montante (upwind) vivencia um vento mais alto e, dessa forma, produz cargas maiores
do que a pé a jusante (downwind), o que produz um momento de giro benéfico em torno
do eixo torre, que tentard posicionar o rotor mais para dentro do vento, aumentando

assim a estabilidade da estrutura.

Plano do Rotor

Upwind Downwind

Vista Superior do Rotor Vista Frontal do Rotor

Figura 43 — Sistema de coordenadas usadas para a corregdo do rastro
inclinado (adaptado de [33]).

Moriarty e Hansen [33] chamam a atengdo para o fato da equagdo (4-54)
depender do angulo de inclinagdo do rastro ¥ e nido do angulo de giro do rotor v,
visualizado na Figura 43. O angulo de inclinagdo do rastro ¢ o que sai da turbina e ¢
ligeiramente maior que o angulo y, que ¢ definido como a diferenca entre o vento
incidente e o vetor que define o plano do rotor. De acordo com Burton ef al [21], pode-

se aproximar y por:

x = (0.6a+1)y (4-55)
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A maior limitacdo deste modelo € que ele assume um rastro cilindrico, o que sé
¢ valido para rotores sob acdo de carregamentos leves [33]. Além disso, algumas
pesquisas apontam que essa corre¢do pode ser demasiadamente elevada para algumas

situacoes [41].

4.5.4 Modelo de sombra da torre

O modelo de sombra (ou influéncia) da torre ¢ necessario para simular o efeito
que a presenca da torre exerce sobre um vento incidente Ux. A existéncia da torre faz
com que o fluxo de ar tenha de circuld-la, o que ird criar regides com menor velocidade
de vento tanto antes quanto depois da torre. Segundo Burton et al [21], esse efeito ¢
mais pronunciado para torres tubulares do que para torres compostas por estruturas
trelicadas. Além disso, no caso da torre tubular, a reducao ¢ mais severa depois da torre
do que antes por causa da separacgdo do fluxo.

A teoria do fluxo potencial ¢ recomendada para contabilizar esta reducdo na
velocidade do fluxo antes de uma torre tubular, o que € essencial para turbinas do tipo
upwind. Em linhas gerais, a teoria diz que o fluxo de ar em torno de uma torre cilindrica
pode ser representado por uma funcdo de corrente (stream function) que, quando
diferenciada, fornece a seguinte expressdo para a velocidade do vento na direcdo x

(Figura 44):

(4-56)

U - U@(l_w/z)z(xz—yz)J

(" +5°)°

onde d ¢ o didmetro da torre, Ured € a velocidade do vento reduzida devido a presenga da
torre e as distancias x e y sdo dadas em fun¢do do centro da torre & uma determinada
altura z, vide Figura 44. Conforme a propria formula sugere, os efeitos dessa redugao

serdo mais acentuados quanto mais proximo se esta da torre (Figura 45).
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Raio da torre = d/2
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Figura 44 — Parametros para o modelo de sombra da torre (adaptado de [21]).
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Figura 45 — Perfil de déficit na velocidade do fluxo devido a sombra da torre na
dire¢dao upwind (adaptado de [42]).

De acordo com Burton et al/ [21], o efeito de sombra pode ser contabilizado na
teoria do BEM ao se substituir a parcela perpendicular ao plano de rotagdo da

velocidade induzida U«(1-a) por Ured(1-a) e entdo resolver o algoritmo normalmente.
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Entretanto, para o caso de turbinas downwind, tanto em Hansen [17] como em
Burton et al [21] se destaca que a teoria do fluxo potencial produz aproximagdes ruins
para a regido de reducdo apds a torre. Para esse caso, Burton et a/ [21] sugere o uso de
expressdes empiricas que buscam representar, de maneira mais coerente, a separagao do
fluxo e a geracdo de redemoinhos.

As pas da turbina irdo atravessar essa regido de redugdo da velocidade uma vez
por revolucdo, o que faz com que um determinado ponto da pa vivencie uma variacao
brusca no vento percebido maior do que aquelas proporcionadas pelo cisalhamento do
vento ou pela turbuléncia do mesmo. Esse fenomeno, em ultima instancia, proporciona
picos periodicos no carregamento da pa que induzem oscilagdes nessa pa (Figura 46).
Esse tipo de efeito, que ocorre uma vez por revolugdo, ¢ caracterizado como possuindo
uma frequéncia 1P. Essa classificacdo ¢ feita, de forma similar, quando um evento
ocorre trés vezes por revolucdo, ou seja, possua uma frequéncia 3P. Um bom projetista
de turbinas deve estar ciente desse fendmeno, do intervalo de operagdao do seu rotor
(velocidade angular minima e méxima) e das frequéncias naturais da sua estrutura,
buscando afastar as ultimas das frequéncias 1P e BP, onde B ¢ o nimero de pas, ¢ das
regides de maior energia dos espectros dos carregamentos ambientais (vento ¢ onda).

Normalmente, as primeiras frequéncias naturais de uma turbina sao projetadas
para cair na regido caracterizada como sofi-stiff (Figura 47). Caso se situassem na regiao
soft-soft, elas estariam suscetiveis as regides de maior energia dos espectros de onda e
vento (além de serem estruturas mais complacentes), enquanto que, na regido stiff-stiff,

teriamos projetos de torres e fundagdes excessivamente rigidos e pouco econdmicos.
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Momento para vento de 20 m/s & x/d = 1
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250 + Momento para vento de 10 m/s xld=15
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Diametro do rotor: 40m
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Figura 46 — Variag¢do dos momentos fletores na raiz da pa com o azimute
devido a sombra da torre, para turbina upwind regulada por stall operando em ventos
uniformes e estacionarios de 10 m/s e 20 m/s (adaptado de [21]).

Soft-soft Soft-stiff Stiff-stiff

Turbina SMW NREL
1P: 0.115-0.202 Hz
3P:0.345-0.605 Hz

[1+10%

Cargas ambientais
Vento (Kaimal)

Onda
(Pierson-Moskowitz)

Densidade Espectral

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequéncia (Hz)

Figura 47 — Exposi¢do do intervalo de frequéncias IP e 3P da turbina edlica de
5 MW da NREL e de espectros de onda e vento tipicos para defini¢dao das regioes de
projeto (adaptado de [43]).
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S. Programas Utilizados

Neste capitulo, sdo apresentados os programas empregados para analisar
turbinas edlicas offshore fixas sob a agao de carregamentos realisticos: o TurbSim e o
SIMA-RIFLEX. Aborda-se também, de maneira objetiva, a forma como as demais
cargas tipicas de um ambiente offshore sdo modeladas: a corrente maritima e as ondas.
Por fim, descreve-se como a interag@o solo-estrutura ¢ feita e como o célculo da fadiga,
presente no Capitulo 6, ¢ realizado pelo SIMA-RIFLEX. Maiores informagdes sobre as
teorias que estes softwares utilizam podem ser obtidas no manual do TurbSim [24] e do

RIFLEX [42].

5.1 TurbSim

O TurbSim ¢ um programa elaborado na linguagem FORTRAN e executado
através do prompt de comando do Windows. Ele foi desenvolvido na NWTC (National
Wind Technology Center) e ¢ fornecido gratuitamente pela NREL [44]. O proposito do
programa ¢ providenciar fluxos de vento simulados que incorporem diversos aspectos
dindmicos do vento, como mencionado no Capitulo 3, ¢ que podem afetar de maneira
adversa a resposta da turbina. Para esta dissertacdo em particular, o programa foi
escolhido pela compatibilidade com o software SIMA-RIFLEX e pela possibilidade de
gerar um vento realista caracterizado pelo espectro de Kaimal, o qual ¢ recomendado
pela DNV-0OS-J101 [20].

Sendo assim, caso seja do desejo do usuario produzir um fluxo de vento cuja
turbuléncia ¢ definida por um espectro presente na IEC [29] e no TurbSim (como o de
Kaimal), o apéndice B do manual [24] apresenta o arquivo de entrada do programa com
os parametros que nao sdo utilizados para este tipo de espectro riscados, bem como
aqueles que tipicamente sao modificados iluminados em azul e vermelho (Figura 48).
Diversas recomendagdes, inclusive para o tamanho e discretizacdo da malha que ird
conter 0s pontos para os quais o vento aleatorio sera gerado (Figura 49), sdo sugeridas

neste mesmo apéndice.
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TurbSim Input File. Valid for TurbSim v1.50, 4-Aug-2009%

————————— Runtime Options--——----—----""""""""""-"-""—"—"—"—""—"—"—"—"——~

1234567 RandSeedl - First random seed (-2147483648 to 2147483647)
RANLUX RandsSsed?l - Szscond random seed for intrinsic pRNG, or oth
False WrBHHTPE - Qutput HH turbulence parameters in GenPro-kin
False WrFHHTP - Output HH turbulence parameters in formatted
False WrADHH - Qutput hub-height time-series data in AsroDyn
Falze WrADFF - Output FF time-series data in TurbSim/AercDyn
True WrBLFF - Output FF time-series data in BLADED/RAeroDyn
Falses WrADTWE - Qutput towser time-series data? (Gensratss Roo
False WrFMTEF - Qutput FF tims-series data in formatted (rsad
False WIACT - Output coherent turbulence time steps in Aero
Trus Clockwise - Clockwise rotation looking downwind? (Used on
0 ScaleIEC - Sepcale IEC turbulence models to exact target s

———————— Turbine/Model Specifications————--———--———————-———~

13 NumGrid Z - Vertical grid-point matrix dimesi o

13 NumGrid ¥ - Horizontal grid-point matrix dimension

0.05 TimeStep - Time step [s]

630 AnalysisTime- Length of analysis time series [s] (program w
&30 UsableTims - Usable length of cutput times series [s] (prog
84.30 HubHt - Hub height [m] (should be > 0.5*GridHeight)
80.00 GridHeight - Grid height [m]

80.00 Gridwidth - Grid width [m] (should be >= Z2*(RotorRadius+s
0 VFlowAng - Vertical mean flow (uptilt) angle [degrees]

0 HFlowAng - Horizontal mean flow (skew) angle [degrees]

———————— Meteorological Boundary Conditions-------—-—————-———-———-

"TECEAI" TurbModel - Turbulence model (IECKAI, IECVEM, GP LLJ, NWT
"1-ED3" IECstandard - Number of the IEC standard (e1400-x, ==1,2,3)
"B" IECturbc - IEC turbulence characteristic ("A"™, "B", "C"

"NTM" IEC_WindType- IEC turbulence type ("NTM", "xETM", "xEWM1",

default ETMc - IEC Extreme turbulence model "c" parameter [m
"pPL" ProfileType - Wind profile type ("JET"=Low-lsvel jet, "LOG"
84.30 RefHt - Height of the reference wind speed [m]

18.2 URef - Mean wind speed at the reference height [m/s]
defaunls SFotMas Heiaght of the Jow—deved St Im] (70400 m =3
default PLEXp - Powsr law exponsnt (or "default"™)

default z0 — Surface roughness length [m] (or "default")

Figura 48 — Dados relevantes do arquivo de entrada do programa TurbSim para um
espectro de vento definido na IEC [24].

Figura 49 — Exemplo de uma malha retangular gerada pelo TurbSim [24].
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Um detalhe importante foi observado a medida que séries temporais do
programa foram produzidas: ao se realizar uma transformada de Fourier destas séries,
extraindo desta forma seus espectros, notou-se que os formatos dos espectros resultantes
se tornavam mais proximos ao de Kaimal quanto maior fosse a duracdo das séries
temporais. Este fato diz respeito a forma como o programa cria as faixas de frequéncia
que discretizam o espectro solicitado. Sendo assim, este foi um dos motivos pelos quais
se recomenda que sejam geradas séries de pelo menos uma hora de duracdo neste
programa.

O outro motivo ¢ oriundo da DNVGL-ST-0437 [45] que diz que, para a
investigacdo da fadiga, uma simulacdo de dez minutos ¢ considerada adequada desde
que, para cada velocidade de vento, se simule pelo menos uma hora de anélise com
diferentes sementes. Em outras palavras, o usuario que optar por simular dez minutos de
vento aleatério deveria fazer seis andlises para o mesmo caso com seis sementes
distintas, contabilizando, portanto, uma hora. Neste trabalho, conforme mencionado no
Capitulo 3, optou-se por andlises de uma hora e, desta forma, apenas uma rodada do
programa foi conduzida por velocidade de vento com apenas uma semente sendo

necessaria.

5.2 SIMA-RIFLEX

O SIMA-RIFLEX, como referido neste trabalho, ¢, na verdade, constituido por
dois programas diferentes, comercializados pela DNV-GL, e que servem a propdsitos
distintos. O RIFLEX, em sua origem, era um programa de analise estrutural que se
focava na analise de risers em catenaria ou em risers verticais tracionados, flexiveis ou
rigidos. Tratava-se de um conjunto de médulos para analise hidrodinamica e estrutural
de estruturas marinhas esbeltas representadas por elementos finitos e que também esta
disponivel para a execucao de analises acopladas de sistemas de ancoragem e de risers
conectados a unidades flutuantes em dguas profundas.

O programa chamou aten¢do no ramo eélico ao participar em associagdo com o
SIMO (outro software da DNV-GL) do projeto abordado em Robertson et a/ [31], no
qual uma turbina eodlica foi suportada por uma plataforma semissubmersivel e diversos
testes foram realizados visando comparar os resultados de diferentes programas
voltados para esta area. A escolha pelo RIFLEX, portanto, foi devido ao novo médulo

que inclui o calculo de cargas aerodinamicas e a versatilidade do software em lidar com
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diversas estruturas offshore, em particular com aquelas voltadas para suportar turbinas

edlicas fixas.
Entretanto, como dito anteriormente, o RIFLEX ¢ um programa de andlise

estrutural e ¢ utilizado com maior eficiéncia em conjunto com o SIMA, que fornece
uma interface amigavel para modelagem e visualizagdo dos resultados, os quais podem
ser apresentados como séries temporais, estatisticas e até mesmo espectros. Os
proximos itens irdo descrever como o RIFLEX foi utilizado para gerar os demais

carregamentos ambientais considerados nas analises e testes do Capitulo 6, além de

como ¢ feita a modelagem do solo e o calculo da fadiga.

5.2.1 Corrente maritima
De acordo com o manual do RIFLEX [42], o programa permite que a corrente

maritima seja representada por um perfil que pode ser estatico (dire¢do e magnitude
constantes no tempo) ou dinamico (dire¢do e magnitude variando no tempo). Em geral,
a corrente maritima ¢ assumida como uma carga estatica e foi desta forma que ela foi
tratada no Capitulo 6. Os esforcos produzidos pela corrente foram calculados através da
formulagcdo de Morison [46], que ¢ bastante difundida em aplicagdes praticas para o
calculo das forgas de fluidos em corpos esbeltos. A Figura 50 mostra alguns perfis de

corrente maritima que, apesar de ser tratada de maneira estatica, ainda pode variar de

magnitude e dire¢do em funcao da profundidade.

|

Z,y Ucorrente(z) Z, Ucorrente(z) Zy Ucon"ente(z)
— i O
f.ff I|I ’
LDA | ,f
/ ( ;I
.f".f |II e'fll

/ #I :

| / Lei

« / Linear | Bilinear potencial

Figura 50 — Perfis de corrente. Ucorrente(z) € a velocidade da corrente em
determinada profundidade z (adaptado de [22]).
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5.2.2 Onda

Assim como o vento, as ondas reais do mar apresentam carater aleatdrio e sdo
melhor descritas por espectros, que irdo gerar diversas ondas regulares e posteriormente
soma-las, dando origem a uma onda irregular (Figura 51). No RIFLEX, fica a critério
do usudrio a utilizagdo de ondas regulares ou a opgao irregular. Caso se opte pela
regular, duas teorias de onda estdo presentes no software na versdo utilizada [42]: a
teoria linear de Airy e a teoria de Stokes de 5* ordem. No ambito dos espectros, o
programa conta com diversas opcoes: Bretschneider, Ochi, Derbyshire Scott, Jonswap e

Pierson-Moskowitz (bem como variagdes desses espectros).

s(n 4 nit

Espectro de
onda no
dominio da
frequéncia

Ondas regulares com
angulo de fase
aleatério

Elevagéao de onda aleatoria no dominio do tempo

Figura 51 — Decomposi¢ao espectral para cria¢do de uma onda irregular [47].

Entretanto, cabe uma ressalva: dependendo da altura H e do periodo T da onda,
além da lamina d’agua sobre a qual ela se propaga, a teoria que melhor representa a
realidade pode mudar. A API-RP2A-WSD [48] apresenta um grafico (Figura 52) no
qual se definem regides de aplicabilidade para diferentes teorias de onda. Estas teorias
descrevem a cinematica das particulas fluidas em qualquer posi¢do da onda de maneiras
distintas (aceleragdes, velocidades, elevacdo da particula). Essas grandezas, em ultima
instancia, afetam o célculo das forc¢as hidrodinamicas, delas dependentes.

As forcas hidrodinamicas, por sua vez, também podem ser calculadas utilizando

diferentes metodologias. Duas estdo presentes no RIFLEX [42]: as equagdes de
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Morison [46] e as equacdes de MacCamy-Fuchs [49]. Em meio a tantas possibilidades,
o trabalho de Bohn [50] mostra que a utilizagdo de diferentes espectros e formulagdes
hidrodindmicas para o calculo da fadiga pode variar, de maneira significativa, o dano
acumulado e, portanto, a vida util da estrutura.

Como o objetivo da dissertagao ¢ calcular a fadiga na fundacao de duas turbinas
edlicas distintas usando condi¢des ambientais iguais e variando apenas os espectros da
onda e a parcela dindmica do vento (presente ou ndo), as recomendacdes da API-RP2A-
WSD [48] quanto as teorias de onda foram desconsideradas para simplificar o trabalho.
Cada teoria de onda, metodologia para céalculo das forcas hidrodindmicas e espectros
utilizados serdo propriamente evidenciados no Capitulo 6 em funcdo dos estudos de
casos feitos. Maior informacao sobre todos pode ser obtida nos trabalhos de Sarpkaya

[51] e Chakrabarti [52].

0.05
Limite de quebrade
aguas profundas I

0.02 +
Hb

(altura de quebra de onda)
0.01 -

5
0.00¢ Stokes 5 ou funcgdo de

corrente

Limite de
quebra de aguas

0.002 F A
H/(eT?) RN

0.001

0.0005

Teoria Linear ou
funcio de corrente

Fungdo de Comente

0.0002
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Figura 52 — Regido de aplicabilidade das teorias de onda (g é a aceleragdo da
gravidade) [48].
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5.2.3 Solo

Uma pratica comum no ramo eolico para modelar a interacdo solo-estrutura ¢ a
adocdo de molas translacionais desacopladas. Neste trabalho, foi considerada apenas a
resisténcia lateral do solo e, para representa-la, foram utilizadas molas p-y nao-lineares,
as quais encontram-se definidas na API-RP2A-WSD [48]. Para esta metodologia, o
RIFLEX demonstrou, mais uma vez, ser uma escolha adequada, pois ¢ possivel definir
as molas através de um grafico de Resisténcia Lateral (N) x Deslocamento (m). As
resisténcias das molas variam conforme a profundidade e foram discretizadas para cada
metro de camada de solo (Figura 53).
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Figura 53 — Representagdo da interagdo solo-estrutura atraves de molas
translacionais ndo-lineares.

5.2.4 Calculo da fadiga

O dano devido a fadiga ¢ causado por cargas ciclicas. No dmbito de uma
fundagdo de uma turbina edlica offshore, as cargas ambientais que promovem esse dano
sdo o vento e a onda. A atuagdo dos dois resultara na apari¢ao de esforgos que, por sua
vez, produzirdo tensdes. A variacdo da tensdo (Ac) ¢ o que acarreta em danos na
estrutura que, eventualmente, falha devido a fadiga. Neste trabalho, somente foram

consideradas as tensdes oriundas dos esforcos fletores o que equivale a dizer, em termos

matematicos:
Mz My
o = 7 y+1—z (5-1)
z Yy

onde ¢ ¢ a tensdo em um determinado ponto da se¢do transversal, My e M; sdo os
momentos fletores nas diregdes Y e Z (eixo local da secdo transversal, conforme Figura

54) e Iy = I, =1 é o momento de inércia da secdo transversal da monopile (que é uma
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coroa circular). A Figura 54 também apresenta os oito pontos da se¢do transversal para
os quais foram calculados os danos a fadiga. Para a direcdo de incidéncia das cargas
nesta figura, espera-se que o maior dano seja nos pontos 3 e 7, devido a diregdo do
momento fletor que serd criado. No Capitulo 6 e no Apéndice A, apenas os danos dos
pontos 1 a 4 sdo apresentados pelo fato destes valores serem simétricos aos dos pontos 5

ag.

Figura 54 — Pontos para os quais se calculou a fadiga.

Ap0s a série temporal de tensdes ser gerada pelo RIFLEX, o programa efetua
uma contagem de ciclos solicitantes através do método rainflow, originalmente
desenvolvido por Matsuiski e Endo [53]. De acordo com Giraldo [54], a ideia basica do
método rainflow ¢ identificar apenas os picos e vales da série temporal de tensdo e, em
seguida, usar uma série de consideragdes para identificar todos os ciclos de tensodes (e
suas faixas Ac associadas) em todo o historico da série temporal.

Para o célculo dos ciclos resistentes (N), o software se baseia nas curvas S-N

definidas na DNV-RP-C203 [12] por:
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logN = loga—mlog| Ao tL (5-2)
ref

onde a, m e k sdo parametros da curva S-N, Ac ¢ a variacdo/faixa de tensdo vivenciada
pela estrutura, ¢ ¢ a espessura através da qual a potencial trinca por fadiga ira crescer e
trer € a espessura de referéncia para qual foram geradas as curvas S-N. A frag¢do #/# foi
assumida igual a um nesta dissertagao.

Uma vez que os ciclos solicitantes sdo identificados e o numero de ciclos
resistentes ¢ obtido através das curvas S-N, o dano devido a fadiga ¢ calculado pelo
simples somatorio de todos os ciclos de tensdo identificados através da regra de

Palmgren-Miner [20]:
Dano = Y —L- (5-3)

onde n ¢ o numero de ciclos solicitantes (rainflow), N é o nimero de ciclos resistentes
(curva S-N) e J € o numero de faixas de tensdo Ac identificados.

Para se encontrar o dano total na fundacao, deve-se multiplicar o valor obtido
em (5-3) pela probabilidade de ocorréncia de cada um dos casos de carregamento (P) e,

por fim, realizar um novo somatério, ou seja:

K
Dano,yr,, = ZDCH’ZO[B (5-4)
i=1

onde K ¢ o niimero de casos de carregamento. A vida 1til € obtida invertendo-se (5-4),

ou seja:

Vida = — _
o Danoyyr,, (-
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6. Estudos de Casos

Para que o projeto de uma turbina edlica seja aprovado, uma série de estados
limites devem ser verificados [55]:

e Estado Limite Ultimo (ELU): corresponde a resisténcia maxima da
estrutura frente aos esforgcos solicitantes causados pelas cargas
ambientais extremas. Nele, se avalia, por exemplo, o escoamento, a
flambagem e a falha de componentes devido a fraturas frageis.

e FEstado Limite de Fadiga (ELF): corresponde ao dano cumulativo na
estrutura devido a cargas repetitivas.

e FEstado Limite Acidental (ELA): corresponde ao dano estrutural causado
por cargas acidentais (impacto devido a objetos que cairam sobre a
estrutura) ou a resisténcia ultima de componentes danificados.

e FEstado Limite de Servigo (ELS): corresponde a critérios de tolerancia
aplicaveis ao uso normal como, por exemplo, a avaliagdo de deflexdes e
vibragdes da estrutura que podem exceder a limitagdo do equipamento e,
dessa forma, fazer a estrutura se comportar de uma forma diferente, o
que pode afetar sua durabilidade.

Os estudos de casos apresentados neste capitulo giram em torno do ELF e
avaliam a sensibilidade do dano em um ponto critico da fundacdo de duas TEEHs
distintas: uma de 5 MW e outra de 10 MW. Ambas estdo sob a acdo dos mesmos
carregamentos ambientais e interagindo com o mesmo solo para a avaliacdo do dano

cumulativo.

6.1 Dados dos modelos

A Figura 55 mostra os quatro modelos que foram elaborados no SIMA-RIFLEX.
Os modelos 1 e 2 consideram as turbinas de 5 e de 10 MW, respectivamente, com a
torre onshore engastada no solo (sem a fundagdo). Esses dois sdo os modelos
académicos padroes desenvolvidos pela NREL [10] e pela DTU [11] e serviram de base
para uma série de outros projetos que buscaram fixar essas turbinas sobre fundagdes de
diversos tipos, como ¢ o caso do projeto OC3 [56]. Os modelos 3 e 4 sdo, efetivamente,

os dois primeiros modelos com modificagdes na geometria da torre ¢ apoiados sobre
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uma fundacdo do tipo monopile. Ambos se encontram em um ambiente offshore com
uma LDA de 20 metros. As caracteristicas deles foram obtidas de Jonkman e Musial
[56] e Velarde e Bachynski [57] e sobre eles giraram os estudos da fadiga do presente

capitulo.

Figura 55 — Modelos criados no SIMA-RIFLEX: (a) Modelo 1: 5 MW onshore;
(b) Modelo 2: 10 MW onshore; (c) Modelo 3: 5 MW offshore; (d) Modelo 4: 10 MW
offshore.

Em Jonkman et al [10] e Bak et al [11] se encontram niveis elevados de
informagdes sobre as geometrias das torres, os sistemas de controle das turbinas, as
caracteristicas das naceles ¢ os dados geométricos e aerodindmicos dos rotores
(inclusive com os tipos de aerofdlios empregados, o que dificilmente ¢ fornecido na
indutstria). Além disso, nestes documentos sdo fornecidas as frequéncias naturais das
TEEHSs onshore (modelos 1 e 2) e uma série de graficos e tabelas contendo os valores
dos esfor¢os oriundos dos carregamentos aerodinadmicos (thrust, torque, poténcia, etc.)
que auxiliaram na calibragem do que foi feito nesta dissertagao (item 6.2). A Tabela 10
resume as principais informagdes dos modelos 1 e 2. A massa especifica do ago
empregado no corpo da torre foi assumida como 8500 kg/m* em ambas as turbinas para
considerar a presenca de estruturas secundarias. As duas turbinas controlam os angulos
de pitch das suas pas ativamente para aproveitamento maximo do vento e seguranca
operacional da estrutura.

A Tabela 11 resume os dados que sofreram modificagdes ou foram adicionados
na passagem do modelo 1 para o 3 e do modelo 2 para o 4. Chama-se a atengdo para

como foi feita a modelagem da peca de transi¢do, um componente da turbina edlica que
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faz a liga¢do entre a torre e a fundagdo. No projeto OC3 [56], este componente foi
completamente desprezado (modelo 3), enquanto que, no trabalho de Velarde e
Bachynski [57], esta peca foi modelada como uma massa concentrada em uma cota de
19 metros acima da LDA (modelo 4). O ago empregado nos modelos 1 e 2 para a torre
também compde as fundagdes do tipo monopile dos modelos 3 e 4. Os rotores, 0s

sistemas de controle e as naceles permanecem idénticos.

Tabela 10 — Dados principais das turbinas onshore de SMW [10] e de IOMW [11].

Poténcia 5 MW 10 MW
Comprimento da torre (m) 87,6 115,63
Diametro do rotor (m) 126 178,3
Altura do hub em relacdo ao solo (m) 90 119
Raio do Aub (m) 1,5 2,8
Angulo de inclinagdo do eixo 6y (°) 5 5
Angulo de inclinagdo das pas Beone (°) 2,5 2,5
Overhang (m) 5 7,1
Diametro externo no topo da torre (m) 3,87 5,5
Diametro externo na base da torre (m) 6 8,3
Espessura no topo da torre (mm) 24,7 20
Espessura na base da torre (mm) 35,1 38
Massa especifica do ago da torre (kg/m?) 8500 8500
Modulo de elasticidade do aco (GPa) 210 210
Modulo de cisalhamento do ago (GPa) 80,8 80,8
Numero de pas 3 3
Orientagdo do rotor Upwind Upwind
Massa do rotor (kg) 110000 227962
Massa da nacele (kg) 240000 446036
Massa da torre (kg) 347460 628442
Velocidades de cut-in, cut-out € nominal (m/s) 3;25;11,4 | 4;25;114
Velocidade angular minima e maxima do rotor (rpm) | 6,9; 12,1 6;9,6
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Tabela 11 — Dados relevantes para a composi¢do das turbinas offshore de SMW [56] e

de 10MW [57].
Poténcia 5 MW 10 MW
Lamina d” 4gua (m) 20 20
Comprimento da torre (m) 77,6 115,63
Altura do hub em relagdo a LDA (m) 90 119
Massa da peca de transicao (kg) -- 500000
Posicao da pecga de transi¢do acima da _ 19
LDA (m)
Diametro externo no topo da torre (m) 3,87 6,25
Diametro externo na base da torre (m) 6 9,50
Espessura no topo da torre (mm) 19 25
Espessura na base da torre (mm) 27 47,5
Diametro da monopile (m) 6 9
Espessura da monopile (mm) 60 110

36 (abaixo do solo) | 35 (abaixo do solo)

C imento d it
omprimento da monopile (m) 30 (acima do solo) | 20 (acima do solo)

Massa especifica do ago da torre e

monopile (kg/m?) 8500 8500
Modulo de elasticidade do aco (GPa) 210 210
Modulo de cisalhamento do aco (GPa) 80,8 80,8

As monopiles dos modelos 3 e 4 estdo interagindo com a mesma camada
uniforme de areia, tipica da costa brasileira, ¢ que foi representada por molas p-y
conforme descricdo do Capitulo 5. As monopiles se encontram preenchidas por areia
abaixo da linha do solo marinho e, acima desta linha e até a LDA, estdo preenchidas por
agua do mar. Os dados do solo, para a composi¢do das curvas p-y, estdo presentes na
Tabela 12 junto com trés parametros globais importantes: a aceleragdo da gravidade e as
densidades do ar e da 4gua do mar adotadas para todas as analises deste capitulo.

A Tabela 13 mostra o nimero de elementos que foram utilizados em cada um
dos modelos, bem como o numero de graus de liberdade. Todos os elementos
empregados nos modelos 1 a 4 foram de poértico espacial e, portanto, sdo definidos por

nds que possuem 6 graus de liberdade cada.
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Tabela 12 — Dados do solo e parametros globais empregados em todos os modelos.

Angulo de atrito interno (graus) 35
Modulo inicial de reagdo do solo (kN/m?) 22000
Peso especifico submerso da areia (kN/m?) 8,5
Densidade do ar (kg/m?) 1,225
Densidade da 4gua do mar (kg/m?) 1025
Aceleracdo da gravidade (m/s?) 9,81

Tabela 13 — Numero de elementos e graus de liberdade dos modelos criados.

Modelo 1 2 3 4
Numero de elementos 67 104 169 195
Graus de liberdade 408 630 1020 1176

6.2 Validacao da modelagem

6.2.1 Frequéncias naturais

Para garantir que os modelos criados estdo corretos, a primeira analise feita foi a
comparacao das frequéncias naturais dos modelos onshore, criados no SIMA-RIFLEX,
com aquelas fornecidas em Jonkman et a/ [10] e Bak ef al [11]. A ideia por tras deste
teste ¢ confirmar se o nimero de elementos adotados para a torre e as pas, por exemplo,
foi suficiente para distribuir adequadamente a rigidez e a massa da turbina como um
todo e, desta forma, fazer com que ela se comporte conforme o esperado. A Figura 56
mostra os dez primeiros modos de vibragdo de uma TEEH e as Tabelas 14 e 15
mostram os resultados das frequéncias naturais e as comparagdes com as fontes
adequadas, onde o numero de casas decimais variou conforme a origem. Pode-se

observar que a diferenca relativa maxima em ambas as comparagdes ficou abaixo de

5%, o que valida ambos os modelos.
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10

Figura 56 — 10 primeiros modos de vibragao de uma TEEH (adaptado de [58]).

Tabela 14 — Comparagao: Frequéncias naturais da TEEH de SMW onshore (modelo 1).

Modo RIFLEX (Hz) NREL [511_\(;I]W (H2) Diferenca Relativa
1 0,3134 0,3195 1,91%
2 0,3102 0,3164 1,96%
3 0,5924 0,6094 2,79%
4 0,6293 0,6296 0,05%
5 0,6610 0,6686 1,14%
6 0,6893 0,7019 1,80%
7 1,0678 1,0740 0,58%
8 1,0805 1,0877 0,66%
9 1,7028 1,6507 3,16%
10 1,8360 1,8558 1,07%
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Tabela 15 — Comparagado: Frequéncias naturais da TEEH de 10MW onshore (modelo 2).

Modo RIFLEX (Hz) | DTU 10MW (Hz) [11] | Diferenca Relativa
1 0,24 0,25 4,00%
2 0,24 0,25 4,00%
3 0,49 0,50 2,00%
4 0,55 0,55 0%
5 0,59 0,59 0%
6 0,62 0,63 1,59%
7 0,94 0,92 2,17%
8 0,95 0,94 1,06%
9 1,41 1,38 2,17%
10 1,58 1,55 1,94%

Apds confirmadas as frequéncias onshore (modelos 1 e 2), o objetivo seguinte
foi adotar a mesma metodologia de modelagem para os casos offshore (modelos 3 ¢ 4).
As frequéncias naturais obtidas para os mesmos sdo apresentadas na Tabela 16. Neste
caso, ndo houve uma comparagdo direta com o que foi descrito em Jonkman e Musial
[56] e Velarde e Bachynski [57], pois estes trabalhos ndo forneceram tabelas com as

frequéncias naturais completas.

Tabela 16 — Frequéncias naturais das TEEHs de 5 e IO0MW offshore (modelos 3 e 4).

Modo SMW (Hz) 10MW (Hz)
1 0,241 0,263
2 0,239 0,261
3 0,575 0,492
4 0,617 0,577
5 0,653 0,596
6 0,686 0,622
7 1,065 0,941
8 1,076 0,947
9 1,396 1,279
10 1,453 1,323
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Nota-se uma queda expressiva nas frequéncias naturais da turbina de 5 MW na
passagem do modelo 1 para o modelo 3. Isso ¢ justificado pelo aumento da esbeltez da
estrutura que ocorre no modelo 3 por duas razdes: inser¢do da monopile € menor
espessura da torre tanto na base como no topo. Na passagem do modelo 2 para o modelo
4 nao se nota grandes mudancas nas frequéncias, pois Velarde e Bachynski [57]
buscaram, propositalmente, fazer com que as primeiras frequéncias naturais da TEEH
de 10 MW offshore estivessem em torno de 0,25 Hz. Como a presenga da monopile
diminuiria as frequéncias naturais, os valores adotados para os diametros externos e
espessuras da torre foram majorados para fornecer maior rigidez. As caracteristicas da
monopile como comprimento, espessura ¢ didmetro externo também foram calibrados

seguindo esse objetivo.

6.2.2 Forcas aerodinamicas

A segunda andlise se focou em assegurar que as forcas aerodindmicas surgindo
nos rotores confeccionados no SIMA-RIFLEX estivessem coerentes. Como o0s
softwares utilizados em Jonkman et al [10] e Bak ef al [11] sdo diferentes e podem
utilizar outros modelos aerodindmicos e corre¢des para o fator de indugdo axial (item
4.4.2.2), buscaram-se resultados proximos, porém ndo necessariamente exatos. Os
dados dos aerof6lios sdo fornecidos nestes documentos e foram implementados no
SIMA-RIFLEX. Para fins de comparagao, os resultados obtidos através do algoritmo do
BEM, desenvolvido no Capitulo 4, também foram apresentados (chamados de
resultados da planilha interna).

As Tabelas 17 ¢ 18 e as Figuras 57 e 58 mostram os resultados da aerodindmica
(thrust e torque) para o rotor da TEEH de SMW. Escolheram-se velocidades dentro do
intervalo de operacdo do rotor (de 4 a 24 m/s) para evitar qualquer mudanga de

comportamento na turbina (cut-in e cut-out).
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Tabela 17 — Thrust: Comparagdo entre os resultados obtidos (Planilha interna

vs NREL [10] vs RIFLEX).
Velocidade do Thrust (kN) P.I. vs P.I. vs NREL vs
Vento (m/s) P.. |RIFLEX| NREL RI(F(,;;;EX N(;R/:E)L RI(F;;;E X

4 135 122 216 10,6 37,5 43,5
5 189 175 269 7,9 29,7 34,8
6 251 238 330 5,7 23,9 28,0
7 322 310 399 4,0 19,2 22,3
8 404 394 478 2,7 15,4 17,7
9 511 497 579 2.9 11,7 14,2
10 631 611 692 3,3 8,8 11,7
11 731 708 791 3,3 7,5 10,5
12 613 588 690 43 11,1 14,8
13 525 513 608 2.4 13,7 15,7
14 472 464 558 1,9 15,3 16,9
15 434 427 521 1,6 16,7 18,0
16 403 398 491 1,2 17,9 18,9
17 379 376 468 0,9 19,0 19,7
18 359 357 448 0,7 19,9 20,4
19 343 341 432 0,5 20,7 21,1
20 329 328 419 0,3 21,5 21,8
21 315 316 407 0,3 22,5 22,2
22 299 306 395 2,2 24,3 22,5
23 282 298 385 54 26,9 22,7
24 267 290 377 8,0 29,2 23,0
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Figura 57 — Resultados obtidos pelos programas para o thrust.
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Tabela 18 — Torque: Comparacdo entre os resultados obtidos (Planilha interna

vs NREL [10] vs RIFLEX).
Velocidade do Torque (kN.m) P.I. vs P.I. vs NREL vs
Vento (m/s) P.I. |RIFLEX| NREL RI(IT,;;;E X N(;R/f:)L RI(IT,};;E X

4 328 275 250 19,3 31,1 9,9
5 653 578 544 12,9 20,0 6,2
6 1071 985 940 8,7 14,0 4,8
7 1573 1485 1418 5,9 10,9 4,7
8 2139 2032 1957 5,3 9,3 3,8
9 2708 2569 2475 5,4 9,4 3,8
10 3345 3166 3051 5,6 9,6 3,8
11 4184 4035 3881 3,7 7,8 3,9
12 4323 4209 4180 2,7 3,4 0,7
13 4264 4216 4180 1,2 2,0 0,8
14 4250 4220 4180 0,7 1,7 1,0
15 4241 4220 4180 0,5 1,5 1,0
16 4239 4222 4180 0,4 1,4 1,0
17 4243 4226 4180 0,4 1,5 1,1
18 4255 4223 4180 0,7 1,8 1,0
19 4266 4224 4180 1,0 2,1 1,1
20 4278 4224 4180 1,3 2,3 1,0
21 4271 4223 4180 1,1 2,2 1,0
22 4204 4221 4180 0,4 0,6 1,0
23 4074 4220 4180 3,5 2,5 0,9
24 3965 4215 4180 5,9 5,2 0,8
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Figura 58 — Resultados obtidos pelos programas para o torque.
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Pode-se notar uma elevada coeréncia no torque entre os trés programas, mas
uma diferenca consideravel no thrust entre a NREL e os outros dois (P.I. ¢ RIFLEX).
Entre a planilha interna do BEM e o RIFLEX, a precisao foi muito elevada, chegando a
uma diferenga minima no thrust de 0,3%, o que deu maior seguranca quanto aos
resultados obtidos pelo SIMA-RIFLEX.

Na planilha interna, um resultado que destoou dos demais foi a queda no thrust e
no torque a partir de 21 m/s. Os angulos de pifch empregados neste momento acabaram
por limitar além do esperado ambos os esfor¢os da turbina na planilha.

As Tabelas 19 e 20 e as Figuras 59 e 60 mostram os resultados da aerodindmica
(thrust e poténcia mecanica) para o rotor da TEEH de 10MW. Escolheram-se
velocidades dentro do intervalo de operagdo do rotor (5 a 24 m/s) para evitar qualquer

mudanga de comportamento na turbina (cut-in e cut-out).

Tabela 19 — Thrust: Comparagdo entre os resultados obtidos (Planilha interna

vs DTU [11] vs RIFLEX).
Velocidade do Thrust (KN) RII)FIL‘I:ZSX P.I. vs 1%;2;;;
Vento (m/s) P.J. [RIFLEX| DTU %) DTU (%) (%)
5 370 446 352 17,0 5,4 27,0
6 517 641 498 19,4 3,7 28,7
7 655 870 643 24,7 1,8 35,2
8 806 1066 797 244 1,0 33,6
9 1020 1238 1009 17,7 1,0 22,7
10 1259 1410 1246 10,7 1,0 13,2
11 1524 1587 1507 4,0 1,1 5,3
12 1273 1142 1271 11,5 0,2 10,2
13 1103 1001 1082 10,2 1,9 7,5
14 1002 907 968 10,4 3,5 6,3
15 931 838 891 11,1 4.5 59
16 877 783 825 11,9 6,3 5,1
17 834 739 774 12,9 7,7 4.5
18 799 702 733 13,8 9,1 4.1
19 770 671 698 14,8 10,3 3,9
20 746 645 668 15,7 11,7 3,5
21 725 622 642 16,5 12,9 3,1
22 707 603 620 17,3 14,1 2,7
23 691 586 600 18,0 15,2 2.3
24 678 571 583 18,7 16,3 2,0

92




1800

1600

1400 /

1200 / .

=

2 1000 \

= NN DTU

2 800 ‘\

“r._‘ \

E ; St RIFLEX
600 — —P:l
400
200

0
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade do vento (m/s)

Figura 59 — Resultados obtidos pelos programas para o thrust.

Tabela 20 — Poténcia mecanica: Comparagdo entre os resultados obtidos

(Planilha interna vs DTU [11] vs RIFLEX).

Veloci Poténcia Mecanica (kW) P.L vs DTU vs
elocidade do RIFLEX P.I. vs RIFLEX

Vento (m/s) P.J. |RIFLEX| DTU (%) DTU (%) (%)
5 889 711 799 25,0 11,3 11,0
6 1657 1231 1533 34,7 8,1 19,7
7 2632 1958 2506 34,4 5,0 21,9
8 3847 3283 3731 17,2 3,1 12,0
9 5477 5082 5312 7,8 3,1 4,3
10 7514 7197 7287 4,4 3,1 1,2
11 10003 9715 9698 3,0 3,1 0,2
12 10619 | 10000 10639 6,2 0,2 6,0
13 10731 | 10000 10649 7,3 0,8 6,1
14 10870 | 10000 10639 8,7 2,2 6,0
15 11023 | 10000 10684 10,2 3,2 6,4
16 11186 | 10000 10642 11,9 5,1 6,0
17 11360 | 10000 10640 13,6 6,8 6,0
18 11540 | 10000 10640 15,4 8,5 6,0
19 11714 | 10000 10653 17,1 10,0 6,1
20 11891 | 10000 10646 18,9 11,7 6,1
21 12064 | 10000 10644 20,6 13,3 6,1
22 12229 | 10000 10641 22,3 14,9 6,0
23 12395 | 10000 10640 23,9 16,5 6,0
24 12567 | 10000 10644 25,7 18,1 6,0
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Figura 60 — Resultados obtidos pelos programas para a poténcia mecanica.

Os resultados foram, de forma geral, coerentes. Um detalhe importante ¢ o fato
de a planilha interna comecar a apresentar resultados com maior divergéncia a partir da
velocidade nominal (de 1% até cerca de 15%), na qual a turbina comeca a regular o
angulo de pitch das suas pas para reduzir os esfor¢os aerodinamicos. Estes resultados
mostram que os valores de piftch empregados na planilha (oriundos de Bak et a/ [11])
ndo foram suficientes para reduzir o thrust ¢ nem o torque (e consequentemente a
poténcia). Os resultados antes da velocidade nominal, entretanto, foram muito
proximos.

O RIFLEX, por outro lado, apesar de um comec¢o mais divergente, se torna
bastante proximo a partir da velocidade nominal. Em termos de thrust, de 11 m/s até 24
m/s, o erro se mantém no maximo em 10% e diminui até 2%. No trecho antes da
velocidade nominal, o thrust no RIFLEX ¢ maior, o que seria a favor da seguranca. Na
poténcia mecanica, apesar do mesmo comeco divergente, que vai até 8§ m/s, a partir de 9
m/s nota-se uma diferenca que vai até, no maximo, 6,4%. Observa-se também que o
sistema de controle empregado no RIFLEX manteve a poténcia mecanica maxima de 10
MW rigidamente enquanto que o programa da DTU extrapola o limite estabelecido, o
que justifica a diferenca relativa neste trecho.

Um estudo maior sobre os programas utilizados pela NREL [10] e pela DTU

[11] deve ser realizado para entender melhor esses resultados. Em ambos os casos,
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notaram-se maiores divergéncias em velocidades mais baixas, nas quais os fatores de
inducdo axial sdo maiores e, portanto, dependem fortemente das expressdes empiricas
utilizadas para corre¢do da teoria do BEM. Acredita-se que este seja um fator crucial

para justificar tais discrepancias.

6.3 Escolha do ponto critico

Conforme descrito no Capitulo 5, a variacao da tensdo € o que ocasiona a fadiga.
Quanto maior essa variacao, maior o dano ¢ menor a vida util da estrutura. Para escolher
um ponto critico na fundagdo e, assim, avalid-lo, assumiu-se que este ponto também
estaria relacionado com tensoes elevadas, hipotese também adotada por Behn [50].

Sendo assim, incidiram-se carregamentos extremos alinhados de onda, vento e
corrente, caracteristicos da costa brasileira, sobre os modelos 3 e 4 conforme a direcao
apresentada na Figura 54. Todos os valores empregados sdo centendrios, com exce¢ao
do vento. As demais consideragdes feitas visando atingir as maiores tensdes possiveis
na fundacgao para este estudo foram:

e Velocidade do vento com perfil uniforme e igual a 11 m/s. Adotou-se
este valor para se chegar proximo do thrust maximo sem causar
eventuais alteragdes no angulo de pifch das turbinas por parte do
RIFLEX. O valor centenario do vento € de 19,22 m/s e ndo causaria o
maior thrust possivel.

¢ A onda foi considerada regular com H= 7,0 m e T = 14 s. Foi utilizada a
teoria de Stokes de 5* ordem para representa-la e a forga hidrodinamica
foi calculada através da formulacdo de Morison, pois testes internos com
0 programa mostraram que, desta forma, produzir-se-iam esforgos
maiores. Os coeficientes de inércia e arrasto hidrodinamicos adotados
foram, respectivamente, 2,0 ¢ 0,9.

e O perfil de corrente foi considerado uniforme e igual a 0,8 m/s.

Como neste trabalho apenas os momentos fletores foram considerados para o
calculo da tensdo nas secdes transversais, o ponto de tensdo méaxima também estara
associado com uma curvatura maxima.

As Figuras 61 e 62 apresentam as tensdes maximas absolutas e as curvaturas
totais maximas obtidas ao longo do trecho enterrado da monopile da turbina de 5 MW

(desde o solo marinho até a base da fundacdo em -36 metros). Com os elementos da
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monopile discretizados a cada 0,5 metro, observa-se que o ponto de tensdo maxima
ocorreu 4,5 metros abaixo do solo marinho. O valor da tensdo maxima absoluta foi de
60,566 MPa e ocorreu nos pontos 3 e 7 da secdo transversal da Figura 54. A curvatura

total maxima foi de 9,629 x 10> m.

Tensdo Méaxima (MPa)
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Figura 61 — Tensdo mdxima para o trecho enterrado da TEEH de 5 MW.
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Figura 62 — Curvatura total maxima para o trecho enterrado da TEEH de 5 MW.
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As Figuras 63 e 64 apresentam as tensdes maximas absolutas e as curvaturas
totais maximas obtidas ao longo do trecho enterrado da monopile da turbina de 10 MW
(desde o solo marinho até a base da fundacdo em -35 metros). Com os elementos da
monopile discretizados a cada 0,5 metro, observa-se que o ponto de tensdo maxima
ocorreu 7,5 metros abaixo do solo marinho. O valor da tensdo maxima absoluta foi de
39,911 MPa e ocorreu nos pontos 3 e 7 da secdo transversal da Figura 54. A curvatura

total maxima foi de 4,226 x 10> m".

Tensdo Maxima (MPa)
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Figura 63 — Tensdo maxima para o trecho enterrado da TEEH de 10 MW.
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Figura 64 — Curvatura total maxima para o trecho enterrado da TEEH de 10 MW.
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Este resultado foi muito importante, pois nele € possivel notar que, apesar de a
turbina de 10 MW estar sob a acdo de carregamentos aerodindmicos maiores do que a
de 5 MW (vide item 6.2.2 e o maior braco de alavanca), o fato de sua secdo transversal
ser mais robusta (e oferecer um momento de inércia cerca de 6 vezes maior) reduz
consideravelmente a tensdo vivenciada pelo ponto critico da mesma (4,939 m*/60,566

MPa da turbina de 5 MW contra 30,355 m*/39,911 MPa da turbina de 10 MW).

6.4 Escolha dos casos de carregamento

Para se obter o dano total devido a fadiga em uma TEEH offshore, uma série de
casos de carregamentos devem ser analisados. Na norma DNVGL-ST-0437 [45] esta
presente uma tabela que detalha diversas situagdes pelas quais a turbina pode passar no
decorrer de sua vida util: produ¢do normal de energia, produ¢do com a ocorréncia de
uma pane no sistema de controle, inicio de operagdo, desligamento normal, paradas de
emergéncia, etc. Algumas dessas situagdes, por exemplo, orientam a criagdo de casos de
carregamento para estados limites ultimos e outras para a fadiga.

No ambito deste trabalho, como o objetivo ¢ estudar o comportamento de duas
turbinas edlicas distintas através da andlise da sensibilidade do dano devido a fadiga na
fundagdo, chegou-se a conclusdo que um elevado numero de casos de carregamentos
nao era desejado. Seria mais interessante uma sele¢cdo mais enxuta, que permitisse
observar melhor a sensibilidade do dano encontrado em ambas as turbinas quando o
vento ¢ dotado de sua parcela dindmica ou ndo, por exemplo, ou quando as ondas do
mar sdo representadas por diferentes espectros, em particular o de Jonswap e o de
Pierson-Moskowitz (comumente utilizados na costa brasileira).

Além disso, os dados ambientais brasileiros obtidos, apesar de revelarem
condi¢des extremas importantes de onda, vento e corrente, ndo estdo correlacionados
entre si, ou seja, ndo se sabe o valor da altura significativa da onda (Hs) ou seu periodo
de pico (Tp) para uma determinada velocidade de vento (Um). Desta forma, nao ¢
possivel aproximar fun¢des de densidade de probabilidade que se correlacionem entre si
para formar uma distribui¢do conjunta Um-Hs-Tp como fortemente recomenda a norma.

Sendo assim, optou-se por selecionar algumas velocidades de vento em um
diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (em m/s) e direcao do vento (em fungao
do norte verdadeiro) em associacdo com um método que ¢ capaz de obter o par (Hs, Tp)

dada uma velocidade de vento. Se os valores calculados se demonstrarem minimamente
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coerentes com aqueles presentes em um diagrama de dispersdao de Hs e Tp da costa

brasileira, os casos poderdo ser considerados representativos da regido.

6.4.1 Classe de uma turbina edlica

Um ultimo conceito que deve ser apresentado antes de se detalharem os casos
criados em fungdo da norma ¢ o de classe de uma turbina edlica. De maneira resumida,
a classe de uma turbina providencia condi¢cdes externas basicas para o projeto de uma
turbina edlica em funcdo do local no qual ela serd instalada. As classes das turbinas
edlicas sdo definidas em termos da velocidade do vento e de parametros de turbuléncia.
A intencdo das classes ¢ cobrir a maioria das aplicacdes e, por isso, os valores da
velocidade do vento e dos parametros de turbuléncia destinam-se a representar muitos
locais diferentes e ndo fornecem uma representagdo precisa de qualquer local especifico.
Sendo assim, a classificacdo das turbinas edlicas oferece uma gama de robustez
claramente definida em termos de velocidade do vento e pardmetros de turbuléncia [29].
A Tabela 21 especifica os parametros basicos que definem as classes de turbinas

eoblicas.

Tabela 21 — Parametros basicos definidos para cada classe de turbina edlica [29].

Classe da turbina eolica I II I S
Vet (m/s) 50 42,5 37,5
Valores

A Trer * 0,16 especificados

B Lret * 0,14 pelo cliente
ou projetista

C Lret w 0, 12

*adimensional

V:et: velocidade do vento de referéncia.
I.er: intensidade de turbuléncia de referéncia.

A velocidade do vento de referéncia (Vrer) € um dos pardmetros basicos usados
para definir a classe de uma turbina edlica. Outros parametros climaticos relacionados
ao projeto sdo derivados de Vi, assim como outros parametros basicos da classe da
turbina edlica. Uma turbina projetada para uma classe com uma velocidade do vento de
referéncia Vrer € projetada para suportar climas nos quais a velocidade média do vento
de 10 minutos com um periodo de recorréncia de 50 anos na altura do Aub ¢ menor ou

igual a Vrr. Ja a intensidade de turbuléncia de referéncia (Iref) representa um valor
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esperado da intensidade de turbuléncia na altura do Aub a uma velocidade média do
vento de 15 m/s medida ao longo de 10 minutos [29].

A classe TA ¢ tipica de regides offshore e oferece as caracteristicas mais
turbulentas. E, sem dtvida, uma classe esperada para uma turbina de 10 MW, tendo em
vista que turbinas mais potentes e robustas normalmente sdo voltadas para estas regides,
como mencionado no Capitulo 1. De qualquer maneira, esta classe foi adotada para

ambas as turbinas nos casos de carregamento para criar uma analise que fosse a mais

conservadora possivel.

6.4.2 Situaciao de projeto escolhida
Um dos primeiros passos para a criagdo dos casos de carregamento ¢ a escolha

de uma das situacdes pelas quais a turbina passa no decorrer da sua vida ttil. A situagao

escolhida se encontra na Tabela 22 e foi extraida da norma DNVGL-ST-0437 [45].

Tabela 22 — Situagdo escolhida da norma para o ELF [45].

Situagdo de projeto Producao de energia
Designagao na norma Caso 1.2
Condicao do vento Vi < [I;ImT:f Vo
NSS
Onda Fungio de distribuigdo de probabilidade
conjunta de Hs, Tp € Um,hub
Diregao da onda e do vento Desalinhados e multidirecional

Corrente maritima Sem corrente

Na Tabela 22, NTM significa Normal Turbulence Model (Modelo de
Turbuléncia Normal). Segundo a IEC 61400-1 [29], para este modelo, o valor
representativo do desvio padrao na formula da intensidade de turbuléncia, o, deve ser
dado pelo quantil de 90% para a velocidade do vento dada na altura do Aub. Este valor

para as classes padrdes de turbinas edlicas sera dado por:

o = 1,(075U,,,+5,6) (6-1)

onde Iref € obtida na Tabela 21 € Umnub € a velocidade média do vento na altura do Aub.
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O NTM ¢ um dos modelos de vento disponiveis no TurbSim [24] e, como a
equacdo (6-1) sugere, o tipo de modelo do vento e a classe da turbina afetam o desvio
padrdo do vento e, por consequéncia, influenciam no espectro de vento adotado para as
analises (item 3.3.3). Na Tabela 22, Vin e Vou representam, respectivamente, a
velocidade de cut-in e de cut-out da turbina. Nesta situagdo de projeto (1.2 na norma), a
velocidade Umnub deve se situar entre Vin € Vour. Por este motivo, no item 6.4.3, sera
mandatorio escolher velocidades de vento dentro deste intervalo.

Ainda na Tabela 22, NSS significa Normal Sea State (Estado de Mar Normal) e,
segundo a DNVGL-ST-0437 [45], ¢ um modelo para as ondas caracterizado por uma
altura de onda significativa, um periodo de pico e uma direcdo de onda, além de estar
associado a uma velocidade média do vento simultdnea. O NSS ¢ utilizado tanto para o
calculo das cargas ultimas como da fadiga. No caso da fadiga, uma série de estados
maritimos normais devem ser considerados associados com diferentes velocidades
médias do vento. Deve-se assegurar que o nimero ¢ a resolugao desses estados sejam
suficientes para estimar o dano devido a fadiga associado a distribuicdo completa a
longo prazo dos parametros meteoceanograficos. Entretanto, como citado no inicio do
item 6.4, pelo fato dos dados levantados ndo estarem correlacionados e por ser mais
interessante uma selecdo enxuta de casos, o método SMB (item 6.4.4) foi utilizado com
a onda e o vento alinhados, apesar desta situacdo de projeto indicar que os mesmos
deveriam atuar em direcdes distintas para se buscar a pior situacdo em termos de dano.

Por fim, cabe destacar que a multidirecionalidade das ondas e dos ventos sera
considerada na elaboragao dos casos de carregamento através da selecao de velocidades
de vento atuando nas quatro dire¢des cardeais e colaterais no proéximo item (6.4.3). Pela

definicdo da situagdo, a corrente maritima ndo serd empregada nos casos criados.

6.4.3 Dados ambientais brasileiros

Os dados de vento e onda levantados para a costa brasileira sdo apresentados nas
Tabelas 23 e 24. A Tabela 23 mostra a ocorréncia de cada velocidade de vento em
fungdo da dire¢do (de onde vem) e da intensidade (em m/s). Esses resultados sao
oriundos de medi¢des da velocidade do vento em uma altura de 10 metros acima da
LDA ao longo de uma hora. Em outras palavras, a intensidade representa um valor
médio horario. Os valores selecionados estdo destacados em amarelo.

Os critérios para a escolha desses valores foram as velocidades estarem

presentes nos intervalos de operacdo das turbinas (entre cut-in € o cut-out) € o maior
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numero de ocorréncia por direcdo. Buscou-se também variar o maximo possivel as
velocidades de vento. Nota-se, pela Tabela 23, que a maior parte das ocorréncias vem
do Leste e do Sudeste e que as velocidades mais comuns sdo de 7, 8 ¢ 9 m/s. A Tabela
25 apresenta os valores de Umnub para as velocidades escolhidas assumindo um perfil
médio do vento segundo a lei potencial € um expoente LPexp de 0,14.

No caso da Tabela 24, que apresenta o diagrama de dispersdo Hs-Tp das ondas,
observa-se que o Hs mais frequente estd entre 1 — 1,5 metro e o Tp entre 5 — 6 segundos.
O valor mais elevado de Hs encontrado ¢ 2,5 metros ¢ o de Tp ¢ de 23 segundos com

apenas uma ocorréncia.

Tabela 23 — Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢do do vento (norte

verdadeiro).
DIRECAO(® Di
M/s cAOE) Freq | % 'rd
N | ne| E SE s [sw]| w |[nw Me

51 | 50 49 52 44 | 38 124 | 24 332 |041 ]934
1231134 | 173 256 86 | 37 124 | 60 893 |1.11]933
1241 270 | 398 557 | 133 | 33 1 25 | 54 | 1594 1198 ] 101
68 | 458 | 690 [1186 | 177 | 31 | 13 | 32 | 2655 | 3.3 107
1451 [ 2378 | 262 | 20 | 13 | 15 | 4705 | 5.85 | 112
16 | 552 | 2647 [ 4169 | 294 | 14 7700 ] 957 | 113
15 | 560 | 4017 [ 5570 | 271 10441] 13 112
373 | 5064 | 5877 | 193 11513] 14.3 | 110
182 | 5706 | 5555 | 186 11633] 14.5 | 109
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3 5
6 1 1
2 1 0 3
0 4 0 0
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10 J11] O 15 | 4598 | 3177 | 42 0 0 O | 7832 19.74 ] 106
11 |12] © 3 3606 | 2006 | 11 0 0 0 | 5626 7 105
12 |13] O 3 2370 | 1177 1 0 0 O 35511442 ] 105
13 |14] © 2 1099 [ 517 0 0 0 0 1618 | 2.01 | 105
14 |15] O 0 320 156 0 0 0 0 476 | 0.59 | 106
15 |16] O 0 48 22 0 0 0 0 70 |0.09 | 107
16 |17] O 0 1 1 0 0 0 0 2 0 112
17 |18] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5

o
(¥,
w
=
(=) ]
wu

37445|37059)1816)184 1103 | 194 | 80421
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Tabela 24 — Distribuicdo de altura significativa da onda por periodo de pico.

Tp(s)
Hs(m)| 4 | § 6 7 [ 8|9 [1011]12/13 1415|1617 (18 |19 |20 |21 |22 | Freq | % | Tp
5| 6 7 | 8 |9 [10 11|12 |13 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 | 21 |22 | 23 méd
000050 | O 0 c]j]o0oJjo0ojo0oj0f0j0O|0O]Oj]O]0O]JOjO]OJO]O 0 00 | 0.0
0.5/ 1.0 | 73 | 105 105|101 |105|63 |34 |53 |41 /37 /16| 4 /0| 0|0 |0 | 0|0 0| 737 |68 83
1.0| 1.5 1832|1105 822 | 763 |638|612|306|306|369|392|330|119|55 | 7 |14 |1 ] 0 | 2 | 1 | 6674 627 85
1.5| 2.0 | 378 | 781 | 378 | 222 |160|230|165|116|120|179|160| 81 | 75|21 |26 | 6 | 4 | 1 | 0 | 3103 | 29.1 8.6
20025 3 |46 (24 | 5 |2 |8 |23/13|]0 |1 ]2]2|5]0|3]0]1]0]0] 138 |13 86
25/30| 0 | O 0 cJ]j]oj0oj0j0f0j0j0j0j]0Oj0OJOjO]OJO]O 0 00 0.0
Freq |1286/2037 13291091 |905|913|528 488530609 508206135/ 28 |43 | 7 | 5 | 3 | 1 | 10652
% |121{19.1/12.5|10.2|8.5|8.6|5.0|46|5.0|57/48/19(1.3(0.3|04/0.1/0.1/0.0/0.0
Hsméd |14 )14 | 14 |13 |13]13/14(14|13|1.4/14|15|16|16|16|18|19]|15|14

Tabela 25 — Velocidade média do vento na altura do hub para os casos selecionados.

.~ | Un(m/s) = | Unhub (m/s) — | Um,hub (m/s) —
Caso | Diregao | 1 (1) = Ut K0S =) Ui OO0
1 N 5 6,801 7,072
2 NE 7 9,521 9,901
3 E 9 12,242 12,730
4 E 12 16,322 16,973
5 E 13 17,682 18,387
6 SE 8 10,881 11,315
7 SE 10 13,602 14,144
8 SE 11 14,962 15,559
9 S 6 8,161 8,486
10 SW 5 6,801 7,072
11 W 5 6,801 7,072
12 NW 5 6,801 7,072
6.4.4 Método SMB

Um método simplificado para estimar caracteristicas importantes da onda como
Hs e Tp pode ser util quando os dados de uma determinada locacdo ndo estdo
disponiveis ou, como apresentado aqui, ndo estdo correlacionados. No manual de
engenharia costeira do exército dos EUA [59], um método deste tipo € descrito.

Quando um vento regular sopra acima da superficie do mar, o método SMB
(Sverdrup-Munk-Bretschneider) pode ser utilizado para calcular a altura e o periodo da
onda a partir da velocidade do vento e da distancia ao longo da qual ele se propaga. O
método descrito no manual [59] ¢é apresentado para aguas rasas (LDAs menores do que

90 metros) e profundas (LDAs maiores do que 90 metros). Por se estar tratando de
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casos com uma LDA de 20 metros, apresentou-se neste item a formulagdo para aguas
rasas.

No manual [59], explica-se que, para a utilizacdo deste método, o primeiro passo
¢ adequar os dados da velocidade do vento a uma série de fatores. Entre eles, a
velocidade do vento deve ser fruto de uma medi¢ao de uma hora em uma altura de 10
metros acima do mar (como ¢ o caso dos dados levantados na Tabela 23). Caso isso ndo
seja atendido, existem equacdes para transformagdo dos dados disponiveis no manual
[59]. Outros fatores influentes no método derivam de questdes geograficas e da
diferenga da temperatura entre o ar e o mar que foram desprezadas.

Além disso, uma ultima alteragcdo deve ser realizada na velocidade do vento. As
formulas do método SMB utilizam uma grandeza chamada de fator de tensdo eolica ou

velocidade do vento ajustada (Ua), que € igual a:

U, = 0,71U7% (6-2)

onde Um deve ser a velocidade do vento médio em m/s medido no decorrer de uma hora
em uma altura de 10 metros acima da LDA e com todos os fatores geograficos e
climaticos considerados.

De posse de Ua e sabendo a distancia F sobre a qual o vento se propaga para a
formagao das ondas (em quilometros), a altura significativa da onda Hs (em metros) e o

periodo significativo da onda Ts (em segundos) podem ser obtidos por:

N | =

% LDAY: 0,00565-(gU'f j
Hy = 0,283-—-tanh 0,53-(g'U2 j -tanh A
g A ) 1
tanh 0,53-[g L?A]
UA

1
)
0,0379-(g Fj

3
. 8 U?
T, = 7,54-ﬂ-tanh 0,833-(57 L?A] -tanh 4 ; (6-3)
g A ) 3
tanh| 0,833.| & LA
UA
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onde g ¢ a aceleragdo da gravidade (em m/s?) e LDA ¢ a lamina d’4gua (em metros).

Por fim, o periodo de pico Tr ¢ obtido por:

T, = 1,057, (6-4)

O espectro de Pierson-Moskowitz trabalha no SIMA-RIFLEX com o periodo de
cruzamento zero da onda, Tz, e ndo com o periodo de pico Tp, utilizado no espectro de
Jonswap. Para se extrair este valor para o espectro de Pierson-Moskowitz tendo em

posse o valor de Tp, recorreu-se a uma relagao presente em Giraldo [60]:

1/2
S+y
T, =T 6-5
‘ P(11+7j (65

onde y ¢ o parametro de pico de Jonswap. No caso de y = 1, o espectro de Jonswap se
reduz ao modelo de Pierson-Moskowitz e, portanto, para este espectro, temos que Tz =
Te/1.414.

Por fim, para se calcular os parametros da onda, assumiu-se uma posi¢ao
hipotética para as turbinas a 15 km da costa brasileira, como mostra o esboco na Figura
65. Desta forma, para um vento vindo do Sul ter-se-ia uma distancia de propagagdo de
15 km e, para ventos do Sudoeste e Sudeste, uma distancia de 21,2 km. Para as demais
diregdes, considerou-se que os ventos se mantém regulares por uma distancia de 150
km. Sendo assim, para as doze velocidades de vento escolhidas (Tabela 25), e

assumindo estas hipoteses, tém-se os valores de Hs, Tp e Tz indicados na Tabela 26.

® Turbma N

. w N‘\NA Y E
] qus SE
15km

COSTA

Figura 65 — Esbogo: posi¢do hipotética da turbina no Brasil em relagdo a costa.

105



Tabela 26 — Doze casos de carregamento criados.

Caso | Direcio UZ‘“:(%SIL_ pr(%zgé‘;j (dlfm) Hs(m) | Te(s) | Tz(5)
1 N 5 150 0,7 3,6 2,5
2 NE 7 150 12 4.6 33
3 E 9 150 1,6 5.4 3.8
4 E 12 150 22 6,3 4,5
5 E 13 150 2.4 6,6 4,7
6 SE 8 212 0,7 3.4 2.4
7 SE 10 21,2 0,9 3,7 2,6
8 SE 11 212 1,0 3,9 2,8
9 S 6 15 0,4 2.7 1.9
10 SW 5 21,2 0,4 2,6 1,8
11 W 5 150 0,7 3,6 2,5
12 NW 5 150 0,7 3.6 2,5

Nenhum dos valores encontrados na Tabela 26 ultrapassou o limite de Hs igual a
2,5 metros, o que ¢ um bom sinal para o método SMB. Considerando que foram
selecionadas velocidades de vento com as maiores ocorréncias em cada direcao,
esperava-se obter caracteristicas de onda igualmente presentes na Tabela 24. Para os
casos com velocidades de vento de pelo menos 7 m/s e com distancia de propagacao de
150 km, os resultados obtidos foram satisfatorios e parecem se encaixar na distribui¢ao
de (Hs,Tr) medida na costa brasileira. Os casos com velocidades de vento baixas e
distancia de propagacdo pequenas, entretanto, acabaram por apresentar Hs e/ou Tp
excessivamente baixos. Apesar disto, optou-se por empregar todos os doze casos nas

analises que se seguem no item 6.5.

6.4.5 Demais parametros adotados nos programas

A Tabela 27 resume parametros importantes que foram utilizados na modelagem
do vento e da onda nos softwares TurbSim e SIMA-RIFLEX para as analises do item
6.5. No SIMA-RIFLEX, a op¢ao pela escolha de uma determinada teoria de onda so6 ¢
possivel quando a andlise utiliza ondas regulares. No caso da opgao irregular (espectro),
o programa ira gerar ondas regulares lineares (Airy) a partir da discretizacdo do
espectro. Cabe destacar que as andlises executadas no SIMA-RIFLEX foram de 3800
segundos dos quais os primeiros 200 foram desprezados. Isso se deve ao fato destes
primeiros segundos representarem uma parte transiente da resposta (inicio da operacao

do rotor da turbina). Desta forma, temos um tempo de andlise total de 3600 segundos
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em ambos os programas. Cada analise do item 6.5 durou cerca de 45 minutos em um
computador dotado de um processador Intel 17 4500U 1.8GHz acompanhado de 8 GB
de memoéria RAM.

Por fim, dois ultimos comentarios sido feitos em torno das analises no SIMA-
RIFLEX: por uma questdo de convergéncia, um passo menor, em relagdo ao que foi
usado no TurbSim teve de ser adotado no SIMA-RIFLEX, o que ndo ¢ um problema
para o programa. Além disso, vale destacar que, para cada caso de carregamento,

considerou-se o vento atuando sobre o rotor de maneira frontal, ou seja, o angulo de

giro do rotor em todos os casos foi igual a zero.

Tabela 27 — Dados adotados no TurbSim e SIMA-RIFLEX.

Poténcia 5SMW 10 MW
Numero de pontos na malha do TurbSim (Y x Z) 31 x 31
Altura Z da malha no TurbSim (m) 132 186
Largura Y da malha no TurbSim (m) 132 186
Tempo de andlise em ambos os programas 1 hora (3600s)
Passo da analise no TurbSim 0,05s
Espectro de Vento gerado pelo TurbSim Kaimal
Edicao da IEC61400 utilizada no TurbSim 3* edicao
Classe de turbuléncia da turbina (Iref) A
Modelo do vento adotado no TurbSim NTM

Perfil médio do vento

Lei Potencial

Expoente da lei potencial (LPexp) 0,14
Parametro de pico para o espectro de Jonswap 33
Formulagao para o calculo das forcas hidrodindmicas Morison
Coeficiente de inércia hidrodindmico 2,0
Coeficiente de arrastro hidrodinamico 0,9
Passo da analise no SIMA-RIFLEX 0,01s

Curva S-N da DNV-RP-C203 [12] utilizada

Curva D (4gua do mar com

protecdo catodica)
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6.5 Calculo do dano a fadiga e da vida util

Para o estudo da sensibilidade do dano devido a fadiga, quatro tipos de analises

foram elaborados conforme mostra a Tabela 28.

Tabela 28 — Tipos de analises para o estudo da sensibilidade das turbinas de 5 e 10 MW.

Representagdo Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Onda Jonswap Pierson- Jonswap Pierson-
Moskowitz Moskowitz
Vento Vento Estatico | Vento Estatico | Vento Dinamico | Vento Dinamico

O vento estatico significa que o vento foi modelado apenas como um perfil
médio invariante no tempo segundo a lei potencial. Ja o vento dindmico empregou o
mesmo perfil médio estitico acompanhado de uma parcela dindmica gerada pelo
espectro de Kaimal. Essas duas possibilidades para o vento foram combinadas com os
dois tipos de espectros de onda com os quais se pretendeu trabalhar, dando origem aos
quatro tipos de analises citados. Em cada tipo de andlise, t€ém-se os 12 casos de
carregamento criados no item 6.4.4 sendo executados. Como se trata de duas turbinas
distintas, tem-se um total de 96 analises.

A seguir, sdo apresentados, primeiramente, os danos anuais dos pontos 1 a 4 da
secdo transversal critica da turbina de 5 MW para uma andlise do tipo 3 sem a
consideracdo das probabilidades de ocorréncia de cada caso de carregamento, conforme
a equacao (5-3) (Tabela 30). Na sequéncia, para este cenario, sdo apresentados os danos
com esta probabilidade contabilizada (conforme a equacao (5-4)) e, desta forma, ¢
possivel obter o dano total (Tabela 31). As probabilidades de ocorréncia de cada caso
sdo oriundas da Tabela 23. Elas sdo apresentadas novamente na Tabela 29 e excluem as
demais ocorréncias ndo utilizadas, de tal forma que a probabilidade desses 12 casos de
carregamento compute 100% das ocorréncias anuais. Essa hipdtese estd presente nos
calculos dos danos de todas as analises, que estdo disponiveis no Apéndice A. O maior

dano de cada caso esta grifado em vermelho.
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Tabela 29 — Casos de carregamento criados com as respectivas probabilidades

de ocorréncia.

Caso | Diregdo UZ“‘:(I%SIL_ F (km) Hs (m) Tp (S) Tz (s) |Ocorréncia %
1 N 5 150 0,7 3,6 2,5 56 0,21
2 NE 7 150 1,2 4,6 3.3 560 2,15
3 E 9 150 1,6 5,4 3,8 5706 21,86
4 E 12 150 2,2 6,3 4,5 3606 13,82
5 E 13 150 2,4 6,6 4,7 2370 9,08
6 SE 8 21,2 0,7 3.4 2,4 5877 22,52
7 SE 10 21,2 0,9 3,7 2,6 4403 16,87
8 SE 11 21,2 1,0 3.9 2,8 3177 12,17
9 S 6 15 0,4 2,7 1,9 294 1,13
10 SwW 5 21,2 0,4 2,6 1,8 20 0,08
11 W 5 150 0,7 3,6 2,5 13 0,05
12 NW 5 150 0,7 3,6 2,5 15 0,06

Tabela 30 — 5 MW - Tipo 3: Dano anual sem a contabiliza¢do da ocorréncia.

Tipo 3
Caso | Direcao | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
1 N 8,23E-04 | 1,15E-04 | 9,46E-08 | 2,02E-04
2 NE 1,19E-03 | 8,04E-06 | 1,62E-03 | 6,76E-03
3 E 5,93E-05 | 3,24E-03 | 1,32E-02 | 2,74E-03
4 E 6,74E-04 | 8,52E-03 | 2,29E-02 | 5,07E-03
5 E 2,06E-03 | 1,90E-02 | 3,20E-02 | 7,08E-03
6 SE 1,21E-03|4,33E-03 | 8,88E-04 | 2,40E-05
7 SE 2,52E-03 | 8,38E-03 | 1,96E-03 | 1,24E-04
8 SE 3,81E-03 | 1,03E-02 | 2,34E-03 | 2,38E-04
9 S 1,71E-03 | 2,47E-04 | 2,82E-07 | 4,39E-04
10 SW | 9,58E-05 | 6,54E-08 | 1,64E-04 | 6,83E-04
11 \\ 9,46E-08 | 2,02E-04 | 8,23E-04 | 1,15E-04
12 NW |2,02E-04 | 8,23E-04 | 1,15E-04 | 9,46E-08
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Tabela 31 — 5 MW - Tipo 3: Dano anual contabilizando a ocorréncia.

Tipo 3
Caso | Dire¢dao | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
1 N 1,73E-06 | 2,41E-07 | 1,99E-10 | 4,24E-07
2 NE |2,55E-05|1,73E-07 | 3,47E-05 | 1 45E-04
3 E 1,30E-05 | 7,09E-04 | 2,88E-03 | 5,99E-04
4 E 9,31E-05| 1,18E-03 | 3,17E-03 | 7,00E-04
5 E 1,87E-04 | 1,72E-03 | 2,91E-03 | 6,43E-04
6 SE 2,73E-04 | 9,76E-04 | 2,00E-04 | 5,40E-06
7 SE 4,25E-04 | 1,41E-03 | 3,31E-04 | 2,10E-05
8 SE 4,64E-04 | 1,25E-03 | 2,85E-04 | 2,89E-05
9 S 1,94E-05 | 2,79E-06 | 3,19E-09 | 4,96E-06
10 SW | 7,67E-08 | 5,23E-11|1,31E-07 | 5,46E-07
11 W 4,73E-11 | 1,01E-07 | 4,12E-07 | 5,74E-08
12 NW | 121E-07 | 4,94E-07 | 6,89E-08 | 5,68E-11
Dano total 1,50E-03 | 7,25E-03 | 9,81E-03 | 2,15E-03

O padrdo de resultados visualizado nas Tabelas 29 e 30 se repete nas tabelas
apresentadas no Apéndice A. Observa-se que, para carregamentos oriundos de Norte e
Sul, os pontos 1 e 5 sofreram maior dano. Para Nordeste e Sudoeste, foram os pontos 4
e 8. Para Leste e Oeste, foram os pontos 3 e 7 e, por fim, para Noroeste ¢ Sudeste, os
pontos 2 e 6 apresentaram o maior dano. As Figuras 66 e 67, apresentadas a seguir,
justificam esse fenomeno tomando como exemplo o caso 3 (Leste) analisado no modelo

3 (5 MW offshore) sob as condigdes geradas pelo Tipo 3 (vento dindmico e espectro de

Jonswap).
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Figura 66 — Modelo 3, Tipo 3, Caso 3 (Leste): My no eixo local.
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Mom. about local z-axis, end 1
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Figura 67 — Modelo 3, Tipo 3, Caso 3 (Leste): M: no eixo local.

Nota-se que os momentos maximos em Y sdo cerca de 5 vezes maiores que 0s
valores maximos em Z. Analisando a variagdo de momentos nos graficos, observa-se
que a variacdo de momentos na dire¢do Y € cerca de 3 vezes maior do que na direcao Z.
Consequentemente, os danos causados nos pontos da secdo transversal que estdo na
dire¢do de atuacdo dos carregamentos ambientais (neste caso, 3 e 7 segundo a Figura
54) sao consideravelmente maiores.

As Figuras 68 e 69 apresentam o mesmo quadro descrito para as Figuras 66 ¢ 67
s0 que, desta vez, no modelo de 10 MW (modelo 4). Observa-se que os valores dos
momentos, em numeros absolutos, ndo sdo muito maiores do que aqueles apresentados
nas Figuras 66 e 67. Consequentemente, ao transformar estes valores de momentos em
tensdo (equagdo (5-1)), obtém-se valores muito menores na turbina de 10 MW (que
possui uma se¢do transversal critica mais rigida) do que na turbina de 5 MW, o que
justifica as vidas uteis apresentadas na Tabela 32, que reune os valores das vidas uteis
calculados ao se utilizar a equacdo (5-5) nos danos totais encontrados em cada um dos 4
pontos apresentados nas tabelas do Apéndice A.

Além disso, analisando todas as tabelas do Apéndice A, conclui-se que os
maiores danos foram causados pelos casos de carregamento 3, 4 e 5, vindos de Leste.
Estes casos foram marcados por velocidades de vento proximas da velocidade nominal
(maior for¢a de thrust) e pelos maiores valores de Hs, Tp e Tz, gragas as maiores
distancias de propagacdo (150 km). Os casos 6, 7 ¢ 8 também causaram um dano

consideravel na turbina de 10 MW. Apesar do Hs menor, os periodos de pico das ondas,
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Tp, estdo proximos das primeiras frequéncias naturais do modelo 4 (ressonancia), o que

justifica estes resultados.
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Figura 68 — Modelo 4, Tipo 3, Caso 3 (Leste): My no eixo local.
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Figura 69 — Modelo 4, Tipo 3, Caso 3 (Leste): M: no eixo local.
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Tabela 32 — Resumo das vidas uteis.

Caso Tipo Ponto1 | Ponto2 | Ponto3 | Ponto 4

1 213000 9530 1890 8670
2

5 MW 162000 7470 1550 7240
3 666 138 102 465
4 609 143 108 443
1 916000 78200 22400 111000
2

10 MW 766000 67000 18000 86700
3 4860 969 679 2980
4 4430 896 629 2810

Observando as vidas tuteis da Tabela 32 alguns comentarios podem ser feitos:

As andlises do Tipo 3 e 4, nas quais se considera o vento com sua parcela
dindmica, apresentaram vida muito inferior quando comparadas com os
Tipos 1 e 2, onde se tem apenas o vento estatico. A nao-consideracao da
turbuléncia do vento eleva a vida da fundacdo em, pelo menos, uma
ordem de grandeza.

Observando a vida util obtida para as analises do Tipo 3 e 4 de uma
mesma turbina, pode-se concluir que, quando o vento é representado de
maneira realista, o espectro de onda utilizado ndo ¢ um fator de elevada
importancia. As diferengas obtidas para uma mesma turbina, nesta
situagdo, giraram em torno de 5 a 10%.

Como a vida util de uma turbina e6lica gira em torno de 20 anos, pode-se
considerar a fundagdo de ambas as turbinas adequadas para o ELF, tendo

em vista as menores vidas obtidas (102 e 629 anos respectivamente).
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7.

Conclusoes e Sugestoes para

Estudos Futuros

Neste trabalho, realizou-se o estudo da sensibilidade do dano devido a fadiga na

funda¢ao de duas turbinas eolicas distintas. Para isto, os modelos 3 ¢ 4, definidos no

item 6.1, tiveram um ponto critico das suas respectivas fundac¢des analisados sob quatro

condi¢des de vento e onda, como descrito na Tabela 28 (item 6.5). Com base nas

informagdes e resultados apresentados nesta dissertacdo, as seguintes observacdes e

conclusdes puderam ser feitas:

O ponto critico da monopile de ambas as turbinas (5 e 10 MW) encontra-
se no intervalo de distancia de uma vez o didmetro (1D) da fundagao (4,5
metros € 7,5 metros, conforme item 6.3) abaixo do solo marinho.

Os pontos de maior dano na se¢do transversal foram compativeis com o
que era esperado. Para os carregamentos oriundos de Norte e Sul, os
pontos 1 e 5 sofreram maior dano. Para Nordeste e Sudoeste, foram os
pontos 4 ¢ 8. Para Leste e Oeste, foram os pontos 3 ¢ 7. Por fim, para
Noroeste e Sudeste, os pontos 2 e 6 apresentaram o maior dano.

As analises do Tipo 3 e 4, nas quais se considera o vento com sua parcela
dinamica, apresentaram dano muito superior quando comparadas com 0s
Tipos 1 e 2, onde se tem apenas o vento estatico. Observando a vida util,
a ndo-consideragdo da turbuléncia do vento eleva a vida da fundagdo em,
pelo menos, uma ordem de grandeza.

Observando a vida 1til obtida para as andlises do Tipo 3 ¢ 4 de uma
mesma turbina, pode-se concluir que, quando o vento é representado de
maneira realista, o espectro de onda utilizado nao ¢ um fator de elevada
importancia. As diferencas obtidas para uma mesma turbina, nesta
situagdo, giraram em torno de 5 a 10%.

Como a vida 1til de uma turbina e6lica gira em torno de 20 anos, pode-se
considerar a fundag¢do de ambas as turbinas adequadas para o ELF, tendo
em vista as menores vidas obtidas (102 e 629 anos respectivamente).

Os maiores danos foram causados pelos casos de carregamento 3, 4 e 5,

vindos de Leste. Estes casos foram marcados por velocidades de vento
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proximas da velocidade nominal e pelos maiores valores de Hs, Tr ¢ Tz,
gragas as maiores distancias de propagacao (150 km).

e Os casos 6, 7 e 8 também causaram um dano consideravel na turbina de
10 MW. Apesar do Hs menor, os periodos de pico das ondas, Tp, estdo
proximos das primeiras frequéncias naturais do modelo 4 (ressonancia),
o que justifica estes resultados.

e Avaliando a Tabela 32, pode-se notar que a turbina de 5 MW apresentou
uma vida util menor do que a de 10 MW em todas as analises. Isto ¢
devido a maior rigidez da turbina de 10MW, que promoveu menores
variagdes de tensao.

Existem muitas sugestdes para estudos futuros. A primeira seria levantar dados
correlacionados de vento e onda para a composicdo adequada dos casos de
carregamento que, neste trabalho, foram simplificados para o estudo da sensibilidade do
dano devido a fadiga. Um estudo interessante seria entender quantos desses casos sao
realmente relevantes para o dano final acumulado, pois executar centenas de casos de
carregamento ¢ altamente dispendioso em termos computacionais. O dano, por sua vez,
poderia estar concentrado em bem menos casos. O desalinhamento do vento e da onda
também ¢ uma questdo importante a se salientar, pois esta situacdo pode ser responsavel
pelos maiores danos na estrutura.

Uma segunda sugestdo gira em torno das curvas p-y utilizadas para se modelar o
comportamento do solo. Apesar de ser uma pratica comum da industria, empregar a
metodologia presente em [48] ¢ questionavel. Essas formulas foram desenvolvidas para
estacas com uma relagdo comprimento/didmetro maior do que 10, o que as caracterizam
como fundagdes flexiveis. No caso das fundagdes do tipo monopile empregadas para
sustentar TEEHSs, podemos notar relagdes bem inferiores (neste trabalho entre 3 e 6), o
que faz com que essa fundagdo se comporte como um corpo rigido. Programas de
modelagem do solo em elementos finitos poderiam ser utilizados para realizar uma
calibragem dessas molas. Além disso, seria interessante inserir os modelos produzidos
nesta dissertagdo em outros tipos de solo com diferentes rijezas (como argilas moles)
para se verificar a posi¢ao do ponto critico em relag@o ao inicio do solo marinho.

Estudar outros estados limites da turbina e outras situagdes de projeto também ¢
relevante. Apesar dos resultados obtidos terem sido benevolentes em relagdo a fadiga,
seria prematuro presumir um superdimensionamento da estrutura. Casos envolvendo

carregamentos extremos precisam ser analisados, para se obter uma maior compreensao
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se as tensoes vivenciadas pela fundacdo estao elevadas ou ndo. Vale relembrar que os
valores de tensdo encontrados no item 6.3 foram apenas para esforcos fletores.
Observando o peso proprio da estrutura, os valores considerando esfor¢os axiais devem
ser consideravelmente maiores. Caso se conclua que a fundagdo poderia estar escoando
ou dentro de um limite inaceitavel, a andlise de outros tipos de fundagdes, como as
citadas no Capitulo 2, se torna algo fundamental.

Por fim, como mencionado no item 6.2.2, uma analise de sensibilidade
envolvendo as cargas aerodindmicas ¢ crucial. Neste trabalho, mencionou-se a
existéncia de diversos modelos para o calculo destas cargas, como a teoria do BEM ou o
GDW. Dentro dessas teorias existem diversas corregdes que, por sua vez, também
afetam o resultado obtido (como aquelas apresentadas nos itens 4.4.2.1 e 4.4.2.2).
Estudos em torno desse tema precisam ser conduzidos para se entender o quanto as

cargas aerodinamicas podem variar.

116



Referéncias Bibliograficas

[1].

[10].

Ministério de Minas e Energia. (2018). Resenha Energética Brasileira 2018 — Ano
Base 2017. Disponivel em: http://www.eletronuclear.gov.br/Imprensa-e-
Midias/Documents/Resenha%20Energ%C3%A9tica%202018%20-MME.pdf.
Acesso em: 16/02/2019, 20:00.

JORNAL DO BRASIL. (2014). Disponivel em: <http://www.jb.com.br/

economia/noticias/2014/01/11/hidreletricas-do-pais-estao-com-baixos-niveis-de-

agua-e-termicas-sao-a-saida/>. Acesso em: 02/03/17, 16:52.

Gl GLOBO. (2016). Disponivel em: http://gl.globo.com/economia/noticia/

2016/05/governo-decide-desligar-mais-12-termeletricas-partir-de-sabado.html.
Acesso em: Acesso em: 02/03/17, 16:58.
PORTAL TERRA. (2012). Disponivel em: https://www.terra.com.br/economia/

perda-de-energia-entre-geracao-e-distribuicao-chega-a-
15.585939160467b310VegnCLD200000bbcceb0aRCRD.html. Acesso em:
19/11/17, 13:16

PORTAL TERRA. (2017). Disponivel em: https://www.terra.com.br/economia/

eolicas-respondem-por-60-do-abastecimento-de-energia-do-nordeste-diz-
ons,9dc825e2d6e7fe6d2e78b2fadt86246fg84act3w.html. Acesso em: 19/11/17,
13:55

O GLOBO. (2012). Disponivel em: http://oglobo.globo.com/economia/rio20/

brasil-possui-menor-preco-em-energia-eolica-do-mundo-5170374. Acesso em:

02/03/17, 17:35.

Parque Eolico Geribatu: 258 MW de poténcia instalada. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ljdU3Y7j75E. Acesso em: 25/10/2017.
DONG ENERGY. (2013). Anholt Offshore Wind Farm. Disponivel em:
http://www.dongenergy.com/en/our-business/wind-power/where-we-
operate/anholt. Acesso em: 25/10/2017.

ESTADAO. (2017). Disponivel em: http:/cultura.estadao.com.br/blogs/marcelo-
rubens-paiva/um-pais-movido-so-pelo-vento/. Acesso em: 02/03/17.

JONKMAN, J., et al. (2009). Definition of a 5-MW Reference Wind Turbine for
Offshore System Development. Colorado, EUA: National Renewable Energy
Laboratory — NREL.

117



[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].
[19].

[20].

[21].
[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

BAK, C. et al. (2013). DTU Wind Energy Report-1-0092: Description of the DTU
10 MW Reference Wind Turbine. Copenhague, Dinamarca.

DET NORSKE VERITAS. (2011). Fatigue Design of Offshore Steel Structures:
DNV-RP-C203. Noruega.

MAIOLINO, P. (2014). Andlise dinamica de turbina eolica offshore do tipo
monocoluna. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: COPPE — UFRJ.

Coursera Wind Energy Course. Disponivel em: https://pt.coursera.org/learn/wind-
energy. Acesso em: 23/10/17.

Aeroelastic ~ Flutter ~ Energy  Harvester Test. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=bBVnhpYKzh4. Acesso em: 20/11/17, 21:09.
MANWELL J. F., et al. (2002). Wind Energy Explained: Theory, Design and
Application. Wiley.

HANSEN, M. O. L. (2008): Aerodynamics of Wind Turbines. 2* Edigao.
Earthscan.

World Wind Energy Association. www.wwindea.org.

RIVERA, J. S. (2013). Aerodindmica do sistema torre-turbina eolica de eixo
horizontal. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: COPPE - UFRJ.

DET NORSKE VERITAS. (2014). Design of offshore wind turbine structures.
Standard: DNV-OS-J101. Noruega.

BURTON, T. et al. (2011). Wind Energy Handbook. Wiley.

TEMPEL, J. (2006). Design of support structures for offshore wind turbines.
Delft, Holanda: Technische Universiteit.

BARLTROP, N. D. P.,, ADAMS, A. J. (1991). Dynamics of fixed marine

structures. 3* Edi¢do. Butterworth-Heinemann.

JONKMAN, B. J., KILCHER, L. (2012). TurbSim user’s guide: version 1.06.00.
Versao preliminar. Colorado, EUA: National Renewable Energy Laboratory —
NREL.

VAN DER HOVEN, L. (1957). ‘Power spectrum of horizontal wind speed in the
frequency range from 0.0007 to 900 cycles per hour.’ J. Met., 14, 160—4.

DS 472. (1992). ‘Code of practice for loads and safety of wind turbine
constructions.” The Danish Society of Engineers and the Federation of Engineers.
GERMANISCHER LLOYD. (1993). ‘Rules and regulations IV — Non-marine
technology, Part 1 — Wind Energy,” (supplemented 1994, 1998).

118



[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

[34].

[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

[40].

[41].

International Electrotechnical Commission. (1999). IEC 61400-1 “Wind Turbine
Generator Systems - Part 1: Safety Requirements”, 2* Edigao.

International Electrotechnical Commission. (2005). IEC 61400-1 “Wind turbines-
Part 1: Design requirements”, 3* Edigao.

VEERS, P. (1988). ‘Three-dimensional wind simulation’, SANDIA report,
SANDS88-0152 UC-261, Sandia National Laboratories, EUA.

ROBERTSON, A. et al. (2014). Offshore Code Comparison Collaboration
Continuation Within IEA Wind Task 30: Phase Il Results Regarding a Floating
Semisubmersible Wind System. Colorado, EUA: National Renewable Energy
Laboratory — NREL.

Wind turbine CFD simulation. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=JpV9rfXorDS8. Acesso em: 14/01/2018.
MORIARTY, P. J., HANSEN, A. C. (2005). AeroDyn Theory Manual. Colorado,
EUA: National Renewable Energy Laboratory — NREL.

GLAUERT, H. (1935). ‘dirplane propellers’, em W. F. Durand (ed) Aerodynamic
Theory, volume 4, Division L, Julius Springer, Berlim, pp169-360.

SPERA, D. A. (1994). Wind Turbine Technology, ASME Press, Nova lorque,
EUA.

THEODORSEN, T. (1935). ‘General theory of aerodynamic instability and the
mechanism of flutter’, NACA relatério n® 496, National Advisory Committee for
Aeronautics, pp 413-433

OYE, S. (1991). ‘Dynamic stall, simulated as a time lag of separation’, em K. F.
McAnulty (ed) Proceedings of the 4th IEASymposium on the Aerodynamics of
Wind Turbines, ETSU-N-118, Harwell Laboratory, Harwell, Reino Unido.
LEISHMAN, J. G., BEDDOES, T. S. (1989). ‘4 semi-empirical model for
dynamic stall’, Journal of the American Helicopter Society, volume 34, n° 3, pp
3-17.

GLAUERT, H. (1926). ‘A General Theory of the Autogyro’. ARCR R&M, n°
1111.

PITT, D. M., PETERS, D. A. (1981). ‘Theoretical Prediction of Dynamic-Inflow
Derivatives.” Vertica, 5 (1), Marco.

EGGERS, A. J. et al. (2000). ‘Modeling of Yawing and Furling Behavior of Small
Wind Turbines’, Proc. 2000 ASME Wind Energy Symposium. 38th AIAA Aero.
Sci. Mtg., AIAA 2000-0020.

119



[42]. SINTEF OCEAN. (2017). ‘RIFLEX 4.10.3 Theory Manual’.

[43]. LETCHER, T. M. (2017). Wind Energy Engineering — A Handbook for Onshore
and Offshore Wind Turbines. Elsevier.

[44]. NWTC Information Portal (TurbSim). Disponivel em:
https://nwtc.nrel.gov/TurbSim. Acesso em: 09/07/18.

[45]. DNV-GL. (2016). DNVGL-ST-0437: Loads and site conditions for wind turbines.

[46]. MORISON, J. et al. (1950). ‘The Force Exerted by Surfaces Waves on Piles’,
Petrol. Trans., AIME, n° 189.

[47]. FALTINSEN, O. (1990). ‘Sea Loads on Ships and Offshore Structures.’

Cambridge: Cambridge University Press.

[48]. API-RP2A-WSD. (2000). ‘Recommended Practice for Planning, Designing and
Constructing Fixed Olffshore Platforms - Working Stress Design’. American
Petroleum Institute. Washington, EUA.

[49]. MACCAMY, R. C., FUCHS, R. A. (1954). ‘Wave Diffraction on Piles: A
Diffraction Theory’. Beach Erosion Board; Corps of Engineers.

[50]. BOHN, A. (2016). ‘Fatigue loads on large diameter offshore wind monopile
foundations in non-operational situations’. Norwegian University of Science and
Technology, NTNU. Trondheim, Noruega.

[51]. SARPKAYA, T., ISAACSON, M. (1981). ‘Mechanics of Wave Forces on
Offshore Structures’. Van Nostrand Reinhold Company. Nova lorque, EUA.

[52]. CHAKRABARTI, S. K. (2005). ‘Handbook of offshore engineering’. Elsevier.
Illinois, EUA.

[53]. MATSUISKI, M., ENDO, T. (1968). ‘Fatigue of Metals Subject to Varying
Stress’, Japan Society of Mechanical Engineers. Fukuoka, Japao.

[54]. GIRALDO, J. S. M. (2014). Efficient methods for probabilistic fatigue analysis of
marine structures. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: COPPE — UFRIJ.

[55]. DNV-GL. (2016). DNVGL-ST-0126: Support structures for wind turbines.

[56]. JONKMAN, J., MUSIAL, W. (2010). Offshore Code Comparison Collaboration
(OC3) for IEA Task 23 Offshore Wind Technology and Deployment. Colorado,
EUA: National Renewable Energy Laboratory — NREL.

[57]. VELARDE, J., BACHYNSKI, E. (2016). Design of Monopile Foundations to
Support the DTU 10 MW Offshore Wind Turbine. Norwegian University of
Science and Technology, NTNU. Trondheim, Noruega.

120



[58].

[59].

[60].

SONG, W., SU, W. (2015). A wind turbine hybrid simulation framework
considering aeroelastic effects. Proceedings Volume 9435, Sensors and Smart
Structures Technologies for Civil, Mechanical, and Aerospace Systems. San
Diego, California, EUA.

U.S. Army Coastal Engineering Research Center. (1984). Shore protection
manual. Vicksburg, Mississippi, EUA, Vol. 1.

GIRALDO, J. S. M. (2018). Parametric interpolation method for long-term
extreme response and probabilistic fatigue prediction of offshore structures. Rio

de Janeiro, RJ, Brasil: COPPE — UFRJ.

121



Apéndice A

Neste apéndice, se encontram todos os danos calculados nas analises de Tipo 1
ao 4, descritas no item 6.5 da dissertacdo, para as turbinas de 5 ¢ 10MW offshore
(modelos 3 e 4). Primeiramente, sdo apresentados os resultados para os danos
calculados conforme a equagdo (5-3) e, na sequéncia, os danos calculados segundo a
equacdo (5-4) com a contabilizacdo das probabilidades de ocorréncia de cada caso

(Tabela 29).

A1 5 MW
Tabela 33 — Tipo 1: Dano anual sem a contabilizac¢do da ocorréncia.
Tipo 1
Caso | Dire¢dao | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
1 N 7,92E-06 | 1,64E-06 | 1,23E-09 | 1,39E-06
2 NE |8,15E-05|1,52E-08 | 5,43E-05 | 3,63E-04
3 E 4,12E-08 | 9,59E-05 | 5,73E-04 | 1,18E-04
4 E 1,71E-07 | 2,72E-04 | 1,58E-03 | 3,24E-04
5 E 5,25E-07 | 3,70E-04 | 2,01E-03 | 4,08E-04
6 SE 1,22E-06 | 5,32E-06 | 8,89E-07 | 2,31E-09
7 SE | 4,46E-06 | 2,20E-05 | 4,55E-06 | 1,84E-08
8 SE 1,47E-05| 6,40E-05 | 1,27E-05 | 1,14E-07
9 S 3,43E-06 | 5,40E-07 | 1,54E-11|7,02E-07
10 SW  |6,54E-07| 6,35E-12 | 7,93E-07 | 4,03E-06
11 \\ 1,23E-09 | 1,39E-06 | 7,92E-06 | 1,64E-06
12 NW | 1,39E-06 | 7,92E-06 | 1,64E-06 | 1,23E-09
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Tabela 34 — Tipo 2, 3 e 4: Dano anual sem a contabilizag¢do da ocorréncia.

Tipo 2
Caso | Diregdo | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

1 N 2,63E-05 | 4,88E-06 | 1,95E-09 | 4,93E-06
2 NE 5,41E-05 | 2,65E-08 | 3,65E-05 | 2,38E-04
3 E 9,24E-08 | 1,07E-04 | 6,08E-04 | 1,22E-04
4 E 3,21E-07 | 3,02E-04 | 1,78E-03 | 3,81E-04
5 E 8,28E-07 | 5,20E-04 | 2,86E-03 | 5,92E-04
6 SE 7,07E-06 | 2,86E-05 | 4,19E-06 | 5,64E-09
7 SE 1,05E-05 | 4,84E-05 | 8,61E-06 | 1,98E-08
8 SE 1,13E-05 | 5,64E-05 | 1,25E-05 | 7,69E-08
9 S 6,95E-06 | 1,11E-06 | 2,42E-11 | 1,40E-06
10 SW 1,84E-06 | 1,47E-11 | 2,21E-06 | 1,13E-05
11 W 1,95E-09 | 4,93E-06 | 2,63E-05 | 4,88E-06
12 NW 4,93E-06 | 2,63E-05 | 4,88E-06 | 1,95E-09

Tipo 3
1 N 8,23E-04 | 1,15E-04 | 9,46E-08 | 2,02E-04
2 NE 1,19E-03 | 8,04E-06 | 1,62E-03 | 6,76E-03
3 E 5,93E-05 | 3,24E-03 | 1,32E-02 | 2,74E-03
4 E 6,74E-04 | 8,52E-03 | 2,29E-02 | 5,07E-03
5 E 2,06E-03 | 1,90E-02 | 3,20E-02 | 7,08E-03
6 SE 1,21E-03 | 4,33E-03 | 8,88E-04 | 2,40E-05
7 SE 2,52E-03 | 8,38E-03 | 1,96E-03 | 1,24E-04
8 SE 3,81E-03 | 1,03E-02 | 2,34E-03 | 2,38E-04
9 S 1,71E-03 | 2,47E-04 | 2,82E-07 | 4,39E-04
10 SW 9,58E-05 | 6,54E-08 | 1,64E-04 | 6,83E-04
11 \\% 9,46E-08 | 2,02E-04 | 8,23E-04 | 1,15E-04
12 NW 2,02E-04 | 8,23E-04 | 1,15E-04 | 9,46E-08

Tipo 4
1 N 9,34E-04 | 1,35E-04 | 8,00E-08 | 2,18E-04
2 NE 1,16E-03 | 2,34E-05 | 1,73E-03 | 6,79E-03
3 E 6,45E-05 | 2,99E-03 | 1,20E-02 | 2,41E-03
4 E 1,40E-03 | 9,79E-03 | 2,37E-02 | 6,25E-03
5 E 1,05E-03 | 1,07E-02 | 2,69E-02 | 7,27E-03
6 SE 1,36E-03 | 5,08E-03 | 9,64E-04 | 2,22E-05
7 SE 3,22E-03 | 9,03E-03 | 2,30E-03 | 1,84E-04
8 SE 3,62E-03 | 1,08E-02 | 2,31E-03 | 1,39E-04
9 S 1,78E-03 | 2,52E-04 | 2,77E-07 | 4,38E-04
10 SW 1,16E-04 | 7,01E-08 | 1,91E-04 | 7,98E-04
11 \W 8,00E-08 | 2,18E-04 | 9,34E-04 | 1,35E-04
12 NW 2,18E-04 | 9,34E-04 | 1,35E-04 | 8,00E-08
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Tabela 35 — Tipo 1, 2 e 3: Dano anual contabilizando a ocorréncia.

Tipo 1
Caso | Diregdo | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
1 N 1,66E-08 | 3,44E-09 | 2,58E-12 | 2,93E-09
2 NE 1,75E-06 | 3,27E-10 | 1,17E-06 | 7,81E-06
3 E 9,00E-09 | 2,10E-05 | 1,25E-04 | 2,58E-05
4 E 2,36E-08 | 3,77E-05 | 2,18E-04 | 4,47E-05
5 E 4,77E-08 | 3,36E-05 | 1,83E-04 | 3,70E-05
6 SE 2,75E-07 | 1,20E-06 | 2,00E-07 | 5,21E-10
7 SE 7,52E-07 | 3,72E-06 | 7,68E-07 | 3,11E-09
8 SE 1,78E-06 | 7,79E-06 | 1,55E-06 | 1,39E-08
9 S 3,88E-08 | 6,11E-09 | 1,74E-13 | 7,93E-09
10 SW 5,23E-10 | 5,08E-15 | 6,34E-10 | 3,22E-09
11 W 6,15E-13 | 6,97E-10 | 3,96E-09 | 8,19E-10
12 NW 8,36E-10 | 4,75E-09 | 9,83E-10 | 7,37E-13

Dano total 4,70E-06 | 1,05E-04 | 5,30E-04 | 1,15E-04
Tipo 2

1 N 5,51E-08 | 1,02E-08 | 4,10E-12 | 1,04E-08
2 NE 1,16E-06 | 5,69E-10 | 7,85E-07 | 5,11E-06
3 E 2,02E-08 | 2,34E-05 | 1,33E-04 | 2,66E-05
4 E 4,44E-08 | 4,18E-05 | 2,46E-04 | 5,27E-05
5 E 7,52E-08 | 4,72E-05 | 2,59E-04 | 5,37E-05
6 SE 1,59E-06 | 6,45E-06 | 9,45E-07 | 1,27E-09
7 SE 1,77E-06 | 8,16E-06 | 1,45E-06 | 3,34E-09
8 SE 1,38E-06 | 6,87E-06 | 1,52E-06 | 9,36E-09
9 S 7,85E-08 | 1,25E-08 | 2,73E-13 | 1,59E-08
10 SW 1,47E-09 | 1,17E-14 | 1,77E-09 | 9,03E-09
11 w 9,75E-13 | 2,46E-09 | 1,31E-08 | 2,44E-09
12 NW 2,96E-09 | 1,58E-08 | 2,93E-09 | 1,17E-12

Dano total | 6,18E-06 | 1,34E-04 | 6,43E-04 | 1,38E-04
Tipo 3

1 N 1,73E-06 | 2,41E-07 | 1,99E-10 | 4,24E-07
2 NE 2,55E-05 | 1,73E-07 | 3,47E-05 | 1,45E-04
3 E 1,30E-05 | 7,09E-04 | 2,88E-03 | 5,99E-04
4 E 9,31E-05 | 1,18E-03 | 3,17E-03 | 7,00E-04
5 E 1,87E-04 | 1,72E-03 | 2,91E-03 | 6,43E-04
6 SE 2,73E-04 | 9,76E-04 | 2,00E-04 | 5,40E-06
7 SE 4,25E-04 | 1,41E-03 | 3,31E-04 | 2,10E-05
8 SE 4,64E-04 | 1,25E-03 | 2,85E-04 | 2,89E-05
9 S 1,94E-05 | 2,79E-06 | 3,19E-09 | 4,96E-06
10 SW 7,67E-08 | 5,23E-11 | 1,31E-07 | 5,46E-07
11 \ 4,73E-11 | 1,01E-07 | 4,12E-07 | 5,74E-08
12 NW 1,21E-07 | 4,94E-07 | 6,89E-08 | 5,68E-11

Dano total 1,50E-03 | 7,25E-03 | 9,81E-03 | 2,15E-03
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Tabela 36 — Tipo 4: Dano anual contabilizando a ocorréncia.

Tipo 4
Caso | Dire¢dao | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
1 N 1,96E-06 | 2,84E-07 | 1,68E-10 | 4,57E-07
% NE | 2,49E-05|5,04E-07 | 3,72E-05 | 1 46E-04
3 E 1,41E-05| 6,54E-04 | 2,63E-03 | 5,28E-04
4 E 1,94E-04 | 1,35E-03 | 3,27E-03 | 8,63E-04
5 E 9,55E-05|9,76E-04 | 2,44E-03 | 6,60E-04
6 SE 3,05E-04 | 1,14E-03 | 2,17E-04 | 5,00E-06
7 SE 5,44E-04 | 1,52E-03 | 3,89E-04 | 3,11E-05
8 SE 4,41E-04 | 1,32E-03 | 2,82E-04 | 1,69E-05
9 S 2,01E-05 | 2,85E-06 | 3,13E-09 | 4,95E-06
10 SW | 928E-08 | 5,61E-11|1,53E-07 | 6,38E-07
11 W 4,00E-11 | 1,09E-07 | 4,67E-07 | 6,76E-08
12 NW | 131E-07|5,61E-07 | 8,11E-08 | 4,80E-11
Dano total 1,64E-03 | 6,97E-03 | 9,27E-03 | 2,26E-03

A2 10 MW
Tabela 37 — Tipo 1: Dano anual sem a contabiliza¢do da ocorréncia.
Tipo 1
Caso | Dire¢dao | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
1 N 3,09E-06 | 5,70E-07 | 3,03E-11 | 5,46E-07
2 NE 9,90E-06 | 6,34E-07 | 7,00E-06 | 2,73E-05
3 E 8,04E-10 | 9,08E-06 | 5,17E-05 | 9,75E-06
4 E 7,03E-09 | 2,20E-05 | 1,27E-04 | 2,52E-05
5 E 1,63E-08 | 2,75E-05 | 1,57E-04 | 3,11E-05
6 SE 6,74E-07 | 3,30E-06 | 5,46E-07 | 1,04E-10
7 SE 1,90E-06 | 1,22E-05 | 3,25E-06 | 1,42E-08
8 SE 3,22E-06 | 2,02E-05 | 4,88E-06 | 1,27E-08
9 S 4,21E-07|7,15E-08 | 9,05E-11 | 8,78E-08
10 SW | 7,91E-08 | 3,37E-12 | 9,14E-08 | 4,77E-07
11 A\ 3,03E-11|5,46E-07 | 3,09E-06 | 5,70E-07
12 NW | 5,46E-07 | 3,09E-06 | 5,70E-07 | 3,03E-11
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Tabela 38 — Tipo 2, 3 e 4: Dano anual sem a contabilizag¢do da ocorréncia.

Tipo 2
Caso | Diregdo | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

1 N 4,63E-06 | 8,09E-07 | 1,78E-11 | 8,57E-07
2 NE 1,18E-05 | 1,49E-06 | 7,19E-06 | 2,58E-05
3 E 3,98E-09 | 1,12E-05 | 6,40E-05 | 1,28E-05
4 E 1,41E-08 | 2,64E-05 | 1,56E-04 | 3,22E-05
5 E 1,92E-08 | 3,55E-05 | 2,05E-04 | 4,11E-05
6 SE 9,68E-07 | 5,18E-06 | 9,34E-07 | 1,38E-10
7 SE 2,61E-06 | 1,37E-05 | 2,68E-06 | 3,03E-09
8 SE 3,03E-06 | 1,70E-05 | 3,53E-06 | 3,62E-09
9 S 8,69E-07 | 1,42E-07 | 3,91E-11 | 1,81E-07
10 SW 2,17E-07 | 5,02E-12 | 2,51E-07 | 1,31E-06
11 W 1,78E-11 | 8,57E-07 | 4,63E-06 | 8,09E-07
12 NW 8,57E-07 | 4,63E-06 | 8,09E-07 | 1,78E-11

Tipo 3
1 N 1,92E-04 | 2,79E-05 | 7,05E-08 | 4,66E-05
2 NE 1,58E-04 | 5,57E-05 | 1,31E-04 | 4,23E-04
3 E 5,89E-05 | 5,36E-04 | 1,88E-03 | 5,55E-04
4 E 1,45E-05 | 9,31E-04 | 3,77E-03 | 8,41E-04
5 E 1,99E-05 | 1,02E-03 | 3,81E-03 | 8,00E-04
6 SE 2,08E-04 | 6,62E-04 | 2,00E-04 | 3,58E-05
7 SE 4,39E-04 | 1,58E-03 | 4,72E-04 | 3,80E-05
8 SE 5,17E-04 | 2,28E-03 | 5,47E-04 | 8,01E-06
9 S 1,41E-04 | 2,30E-05 | 1,33E-07 | 3,26E-05
10 SW 1,88E-05 | 2,06E-08 | 3,07E-05 | 1,27E-04
11 \\% 7,05E-08 | 4,66E-05 | 1,92E-04 | 2,79E-05
12 NW 4,66E-05 | 1,92E-04 | 2,79E-05 | 7,05E-08

Tipo 4
1 N 1,78E-04 | 2,93E-05 | 5,04E-08 | 4,06E-05
2 NE 1,55E-04 | 4,61E-05 | 1,27E-04 | 4,02E-04
3 E 6,39E-05 | 5,05E-04 | 1,96E-03 | 5,84E-04
4 E 1,82E-05 | 1,05E-03 | 4,14E-03 | 8,86E-04
5 E 2,81E-05 | 1,16E-03 | 4,30E-03 | 9,06E-04
6 SE 2,27E-04 | 7,68E-04 | 2,06E-04 | 2,95E-05
7 SE 4,89E-04 | 1,74E-03 | 4,83E-04 | 3,80E-05
8 SE 5,55E-04 | 2,37E-03 | 5,49E-04 | 9,21E-06
9 S 1,58E-04 | 2,61E-05 | 2,58E-07 | 3,68E-05
10 SW 2,17E-05 | 2,07E-08 | 3,35E-05 | 1,45E-04
11 \W 5,04E-08 | 4,06E-05 | 1,78E-04 | 2,93E-05
12 NW 4,06E-05 | 1,78E-04 | 2,93E-05 | 5,04E-08
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Tabela 39 — Tipo 1, 2 e 3: Dano anual contabilizando a ocorréncia.

Tipo 1
Caso | Diregdo | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
1 N 6,49E-09 | 1,20E-09 | 6,37E-14 | 1,15E-09
2 NE 2,13E-07 | 1,36E-08 | 1,50E-07 | 5,87E-07
3 E 1,76E-10 | 1,98E-06 | 1,13E-05 | 2,13E-06
4 E 9,71E-10 | 3,03E-06 | 1,76E-05 | 3,48E-06
5 E 1,48E-09 | 2,50E-06 | 1,43E-05 | 2,82E-06
6 SE 1,52E-07 | 7,44E-07 | 1,23E-07 | 2,34E-11
7 SE 3,20E-07 | 2,06E-06 | 5,49E-07 | 2,40E-09
8 SE 3,92E-07 | 2,45E-06 | 5,94E-07 | 1,54E-09
9 S 4,76E-09 | 8,08E-10 | 1,02E-12 | 9,92E-10
10 SW 6,33E-11 | 2,70E-15 | 7,32E-11 | 3,82E-10
11 W 1,52E-14 | 2,73E-10 | 1,55E-09 | 2,85E-10
12 NW 3,27E-10 | 1,85E-09 | 3,42E-10 | 1,82E-14

Dano total 1,09E-06 | 1,28E-05 | 4,46E-05 | 9,03E-06
Tipo 2

1 N 9,73E-09 | 1,70E-09 | 3,74E-14 | 1,80E-09
2 NE 2,54E-07 | 3,21E-08 | 1,54E-07 | 5,55E-07
3 E 8,69E-10 | 2,45E-06 | 1,40E-05 | 2,79E-06
4 E 1,95E-09 | 3,66E-06 | 2,16E-05 | 4,45E-06
5 E 1,74E-09 | 3,23E-06 | 1,86E-05 | 3,73E-06
6 SE 2,18E-07 | 1,17E-06 | 2,10E-07 | 3,10E-11
7 SE 4,40E-07 | 2,32E-06 | 4,53E-07 | 5,11E-10
8 SE 3,68E-07 | 2,07E-06 | 4,29E-07 | 4,40E-10
9 S 9,82E-09 | 1,60E-09 | 4,41E-13 | 2,04E-09
10 SW 1,74E-10 | 4,01E-15 | 2,01E-10 | 1,05E-09
11 \ 8,90E-15 | 4,28E-10 | 2,32E-09 | 4,04E-10
12 NW 5,14E-10 | 2,78E-09 | 4,85E-10 | 1,07E-14

Dano total 1,31E-06 | 1,49E-05 | 5,55E-05 | 1,15E-05
Tipo 3

1 N 4,04E-07 | 5,86E-08 | 1,48E-10 | 9,79E-08
2 NE 3,40E-06 | 1,20E-06 | 2,81E-06 | 9,10E-06
3 E 1,29E-05 | 1,17E-04 | 4,10E-04 | 1,21E-04
4 E 2,00E-06 | 1,29E-04 | 5,22E-04 | 1,16E-04
5 E 1,81E-06 | 9,23E-05 | 3,46E-04 | 7,26E-05
6 SE 4,69E-05 | 1,49E-04 | 4,50E-05 | 8,06E-06
7 SE 7,40E-05 | 2,66E-04 | 7,96E-05 | 6,41E-06
8 SE 6,29E-05 | 2,77E-04 | 6,65E-05 | 9,75E-07
9 S 1,59E-06 | 2,60E-07 | 1,50E-09 | 3,69E-07
10 SW 1,50E-08 | 1,65E-11 | 2,46E-08 | 1,02E-07
11 \ 3,53E-11 | 2,33E-08 | 9,62E-08 | 1,40E-08
12 NW 2,80E-08 | 1,15E-07 | 1,67E-08 | 4,23E-11

Dano total 2,06E-04 | 1,03E-03 | 1,47E-03 | 3,35E-04
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Tabela 40 — Tipo 4: Dano anual contabilizando a ocorréncia.

Tipo 4
Caso | Dire¢dao | Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4
1 N 3,74E-07 | 6,16E-08 | 1,06E-10 | 8,54E-08
% NE 3,34E-06 | 9,91E-07 | 2,74E-06 | 8,65E-06
3 E 1,40E-05| 1,10E-04 | 4,28E-04 | 1,28E-04
4 E 2,51E-06 | 1,45E-04 | 5,72E-04 | 1,23E-04
5 E 2,55E-06 | 1,05E-04 | 3,90E-04 | 8,23E-05
6 SE 5,12E-05| 1,73E-04 | 4,64E-05 | 6,64E-06
7 SE 8,25E-05|2,94E-04 | 8,15E-05 | 6,41E-06
8 SE 6,75E-05 | 2,88E-04 | 6,69E-05 | 1,12E-06
9 S 1,79E-06 | 2,95E-07 | 2,91E-09 | 4,16E-07
10 SW | 1,74E-08 | 1,65E-11|2,68E-08 | 1,16E-07
11 W 2,52E-11|2,03E-08 | 8,92E-08 | 1,47E-08
12 NW |2 44E-08 | 1,07E-07 | 1,76E-08 | 3,03E-11
Dano total 2,26E-04 | 1,12E-03 | 1,59E-03 | 3,56E-04
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