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RESUMO

A Turbina e6lica foi concebida para produzir energia elétrica através da captacdo da energia cinética do
vento. Este processo, baseia-se essencialmente em duas transformacdes de energia, energia cinética em
energia mecanica, que por sua vez é transformada em energia elétrica. Com a evolugdo dos materiais e
processos construtivos, foi possivel projetar estruturas cada vez mais altas e pesadas capazes de otimizar
e aumentar a producdo de energia, tornando-se assim um dos derradeiros/principais desafios na
atualidade no mundo das estruturas.

Devido a predominancia de solicitagdes dindmicas que estas estruturas estdo sujeitas, a avaliacdo da
fadiga assume um papel fundamental na sua caracterizacao e tentativa de previsdo do tempo de vida.

A presente dissertacdo de Mestrado, insere-se no ambito do projeto de investigacdo WindFarmSHM,
desenvolvido na FEUP, que consiste na monitorizacdo do comportamento de aerogeradores do Parque
eblico da Tocha, constituido por 5 aerogeradores da VESTAS, processando dados provenientes de
sensores ai colocados, tais como, extensometros, acelerometros e clindmetros. A monitorizagao, para
além de controlar o desempenho estrutural das turbinas, permite a obtencdo de dados experimentais para
validagdo de modelos numéricos.

Os modelos numéricos tém como principal objetivo reproduzir turbinas eélicas, de forma a prever e a
antecipar condicionantes e pressupostos de dimensionamento. O programa computacional utilizado para
fazer a modelacdo de aerogeradores, tanto no projeto de investigagdo, como neste trabalho é o
OpenFAST, desenvolvido pela NREL. Salienta-se que, o processamento de dados provenientes do
programa de modelagdo numérica, € realizado com recurso a linguagem de programagéo PYTHON.

Posto isto, e tendo em conta o titulo da tese, nesta dissertagdo sdo criados numa primeira fase, modelos
numéricos com diferentes niveis de detalhe com o intuito de avaliar a fadiga da torre segundo o
Eurocodigo 3 e a norma IEC 61400, procedendo posteriormente a comparacao e anlise de resultados.
Desta forma, pretende-se avaliar o nivel de acuidade na estimativa de fadiga que é possivel obter com
informacdo limitada sobre o aerogerador. Numa segunda fase, é efetuada uma anélise de sensibilidade
sobre o impacto de dois parametros na avaliacdo a fadiga da torre, rigidez da fundacdo e do eixo de
transmissdo hub-nacelle, dada a incerteza na sua caracterizag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Aerogerador, Modelacdo Numérica, Fadiga, Energia E6lica
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ABSTRACT

The Wind Turbine was designed to extract electrical energy by capturing the kinetic energy of the wind.
This process is essentially based on two energy transformations, kinetic energy into mechanical energy,
which is transformed it into electrical energy. With the evolution of materials and construction
processes, it was possible to design increasingly taller and heavier structures capable of optimizing and
increasing energy production, thus becoming one of the last/main challenges in the world of structures
today.

Due to the predominance of dynamic demands that these structures are subject to, fatigue assessment
plays a fundamental role in its characterization and attempt to predict the lifetime.

This Master's thesis is part of the WindFarmSHM research project, developed at FEUP, which consists
of monitoring the behavior of wind turbines at the Torcha Wind Farm, consisting of five VESTAS wind
turbines, processing data from sensors placed there, such as strain gauges, accelerometers, and
clinometers. Monitoring and controlling the structural performance of the turbines allow obtaining
experimental data to validate numerical models.

Numerical models have the main objective of reproducing wind turbines to predict and anticipate
constraints and sizing assumptions. The computational program used to model wind turbines, both in
the research project and in this work, is OpenFAST, developed by NREL. It should be noted that the
processing of data from the numerical modeling program is performed using the PYTHON
programming language.

That said, and taking into account the title of the thesis, in this dissertation, numerical models with
different levels of detail are created in a first phase in order to assess the fatigue of the tower according
to Eurocode 3 and the IEC 61400 standard, subsequently proceeding to the comparison and analysis of
results. Thus, it is intended to evaluate the acuity level in the fatigue estimation that it is possible to
obtain with limited information about the wind turbine. In a second phase, a sensitivity analysis is carried
out on the impact of two parameters in evaluating tower fatigue, foundation stiffness, and hub-nacelle
transmission shaft, given the uncertainty in its characterization.

KEYWORDS: Wind Turbine, Numerical Modeling, Fatigue, Wind Energy
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Ao longo de geragdes, o vento sempre foi um recurso muito utilizado, havendo sempre dispositivos
capazes de o aproveitar em diferentes atividades, desde embarcacdes a vela até aos moinhos e turbinas
eblicas capazes de gerar eletricidade. Constata-se que os primeiros moinhos tiveram origem no Oriente
e que estes eram usados para bombear dgua de pocos e na moagem de cereais. Esta tecnologia foi-se
difundindo até chegar a Europa e a outras regides do globo [1].

Acredita-se que foi na América, no final do século XI1X, que se criou o primeiro moinho cuja a finalidade
era gerar energia elétrica [2]. Na década de 1940, em plena Segunda Guerra Mundial, foi contruida a
maior turbina eélica da época de 1,25 MW em Vermont, fornecendo energia a rede publica desse mesmo
local [1]. Nas décadas seguintes, o investimento na energia edlica decresceu em detrimento de outras
fontes com maior rentabilidade econémica, como é o caso do petréleo e de outras fontes fosseis.

A partir da década de 1980, com as crescentes preocupacdes ambientais, houve a necessidade de investir
em fontes renovaveis que atenuassem o impacto negativo da utilizacdo dessas mesmas fontes. Desde
entdo, a energia eolica teve uma notoria evolucao na sua concecdo de forma a melhorar o desempenho.
A Figura 1.1 retrata a evolucdo em Portugal no tempo das diferentes fontes de energia, na qual é possivel
destacar que s6 em meados da década de 2000, a energia eblica assumiu um papel preponderante na
producdo de energia elétrica.

Em Portugal, a poténcia instalada nos centros electroprodutores teve um crescimento consideravel até
ao final da década de 2010, havendo um decréscimo a partir dessa data devido a existéncia da crise
financeira. Uma vez ultrapassada a crise, 0 setor da energia edlica volta a crescer, mas com uma taxa de
crescimento muito inferior a verificada no periodo que a antecedeu (Figura 1.2). Atualmente, a poténcia
instalada situa-se a volta de 5500MW.
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Figura 1.2 - Poténcia Instalada em Portugal (acumulado) [4]

No ano de 2019, a producédo de energia eolica na Europa, como mostra a Figura 1.3, representou um
peso significativo na producdo de energia. Ainda é possivel constatar dois tipos de instalacdo, onshore
e offshore, diferindo entre elas o local onde séo instaladas. A instalacdo das estruturas onshore é
realizada em terra, enquanto as offshore sdo materializadas no mar, ao longo da faixa costeira. A Figura
1.4 mostra a distribuicdo geografica dos parques e6licos existentes em Portugal continental. Como se
pode constatar, grande parte dos parques edlicos localizam-se nas regifes norte e centro, em zonas

montanhosas.
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Uma das questdes inerentes ao recurso a estruturas para a producéo de energia eolica é a quantificagdo
do seu tempo de vida Util, durante o qual se devem assegurar as condi¢des de seguranca e de servigo
requeridas inicialmente.

Tendo em conta o tempo de vida previsto no dimensionamento deste tipo de estruturas (normalmente
de 20 anos) e a idade de algumas delas hoje em dia, é crucial fazer um estudo mais pormenorizado
para saber o real estado das mesmas, de forma a prolongar o tempo de vida ou considerar como inaptas
para futuras captacGes de energia. No ano 2017, a idade média das turbinas instaladas no territorio
nacional situava-se a volta dos 9-10 anos (Figura 1.5). Na Figura 1.6 é possivel aferir, a previsao do
namero de turbinas que estardo em funcionamento supondo que estas durem 20 anos, nas préximas
décadas.
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Figura 1.5 - Idade do Parque electroprodutor edlico [3]
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Figura 1.6 - Evolucéo do parque electroprodutor edlico sem extenséo de vida [3].
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Posto isto, € de extrema importancia o desenvolvimento de projetos de investigacdo e estudos
relacionados com o fendémeno de fadiga em torres edlicas.

1.2.0BJETIVOS E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A realizacdo deste trabalho tem como principal objetivo a identificacdo de pressupostos de modelacéo
de aerogeradores que tém mais influéncia na avaliacdo de fadiga nas torres destes, definindo possiveis
recomendacdes para futuros modelos numéricos em que o intuito é avaliar o tempo de vida de torres de
turbinas edlicas. Para isso este trabalho focou-se nos seguintes aspetos:

e Estudo do funcionamento de aerogeradores;

e Modelacdo de aerogeradores;

e Procedimentos de calculo a fadiga segundo a regulamentac&o;
e Estudo do comportamento estrutural;

e Andlise e interpretacdo de resultados numéricos de modelacao no software FAST.

Relativamente a estrutura, para além deste capitulo de introducéo, a presente dissertacéo esta dividida
em mais 5 capitulos.

O segundo capitulo é dedicado a exposicdo do caso de estudo do parque edlico da Tocha, caracterizando
o funcionamento genérico de uma turbina eélica e apresentando teorias que explicam a captacdo de
energia e a solicitagdo a que estas estruturas estdo sujeitas. Complementarmente, é feita uma breve
descricao da ferramenta de modelacdo FAST utilizada neste trabalho.

O terceiro capitulo apresenta nogdes basicas relativas a fadiga dando destaque a sua avaliagdo recorrendo
a normas, como o Eurocodigo 3 e o IEC 61400-1.

O quarto capitulo € destinado a analise de fadiga em diferentes modelos construidos no FAST a partir
de niveis de conhecimento diferentes.

No quinto capitulo é realizada uma analise de sensibilidade baseada em dois pardmetros de modelag&o.

Por altimo, no sexto capitulo é feito uma sintese do trabalho realizado, contendo as conclusdes das
analises efetuadas e propostas de trabalhos futuros para melhor entendimento do fenémeno de fadiga
em torres de aerogeradores.
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2

ANALISE E MODELACAO DE
AEROGERADORES

2.1.FUNCIONAMENTO DE UM PARQUE EOLICO: CASO DE ESTUDO DA TOCHA

Este subcapitulo tem o intuito de contextualizar o tema da dissertacdo, explicitando o funcionamento de
um parque eolico.

As turbinas e6licas podem ser divididas em dois grandes grupos de acordo com a orientacdo do eixo de
rotacdo do rotor: na vertical ou na horizontal. Hoje em dia as turbinas de eixo horizontal sdo as mais
comuns comparativamente as turbinas eolicas de eixo vertical, uma vez que estas apresentam alguns
aspetos negativos, como a baixa taxa de velocidade de ponta (menor rendimento), a incapacidade de
iniciar o movimento autonomamente e dificuldade de controlar a velocidade do rotor [7].

O tipo de aerogeradores que sdo objeto de estudo neste trabalho, sdo turbinas de eixo horizontal de 3
pas. As principais vantagens inserem-se na rentabilidade ao nivel da poténcia captada pela turbina, bem
como as solicitacOes a que estas estruturas estdo sujeitas, revelando um comportamento mais estavel
comparativamente com as turbinas de eixo vertical.

2.1.1.FUNCIONAMENTO E COMPONENTES DA TURBINA

Para captar a energia edlica do vento, as turbinas edlicas encontram-se munidas de um rotor giratério
constituido por um certo nimero de pas, que devido as suas propriedades aerodinamicas, motivam a
geracdo de forcas de sustentagdo (lift) ao longo do seu comprimento, levando a um torque aerodindmico
sobre o eixo do rotor [8]. Como a energia gerada é proporcional ao torque e a velocidade angular, uma
caixa de velocidades (gearbox) é utilizada entre o eixo de baixa rotagdo (solidario com o rotor) e o eixo
de alta velocidade para multiplicar as rota¢Ges, permitindo, assim, transmitir e controlar a energia
mecanica que chega ao gerador. Estes dispositivos (caixa de velocidades e o gerador) estdo localizados
no alinhamento do rotor numa estrutura de protecdo, denominada de nacelle. Nesta estrutura também
existe um freio mecénico com o intuito de parar a turbina quando necessario (Figura 2.1) [7]. Todos 0s
componentes até aqui mencionados encontram-se no topo de uma torre. A razdo pela qual o rotor é
colocado no topo da torre esté relacionada com o facto de a poténcia gerada ser proporcional ao cubo da
velocidade média do vento incidente no rotor e esta, num dado local, cresce em altura [8]. Como
qualquer estrutura, a torre precisa de ser sustentada por uma fundacéo adequada, de forma a garantir a
estabilidade e a transmisséo das cargas provenientes da mesma para o solo [7] [8].
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Figura 2.1 - Principais componentes dentro da nacelle (adaptado de [7])

Em resumo, as turbinas de eixo horizontal t8m como componentes principais:

e Rotor (péas e hub)

e Nacelle
e Torre
e Fundacédo

2.1.2.CONTROLOS

Ao longo do tempo, o vento apresenta notaveis variacbes na velocidade em termos de direcdo e
intensidade. Assim sendo, as turbinas incorporam diferentes mecanismos de controlo de modo que a
producdo de energia seja otimizada e que, a0 mesmo tempo, a integridade da estrutura seja garantida.

Por um lado, como o vento esta constantemente a mudar de direcdo, é crucial que o aerogerador possa
ajustar a orientagdo do rotor. Para isso, a nacelle possui uma ligagdo/conexdo com a torre, permitindo a
rotacdo em torno do eixo vertical (yaw). Como este controlo nao é suficiente para garantir a produgdo
de energia otimizada, existem outros dois controlos: controlo de pitch (rotacdo das pas segundo o seu
eixo longitudinal) e de torque. O controlo de pitch € utilizado para alterar a orientagdo do movimento
relativo entre as pas e a massa de ar, consoante a velocidade do vento, enquanto o controlo de torque,
no gerador, ¢ utilizado para equilibrar o torque aerodinamico, ajustando a velocidade de rotacdo do rotor.
Estes dois controlos dividem a curva de poténcia de uma turbina edlica convencional em trés regides
distintas, como é possivel ver na Figura 2.2. A regido 1 é a regido cuja velocidade do vento ndo é
suficiente para que o aerogerador entre em funcionamento. Na regido 2, o principal objetivo dos
controlos é otimizar a captacdo de energia, posicionando as pas de forma a gerar maiores forcas de lift
ao longo da pa. A medida que se aproxima da capacidade maxima do gerador, da regido 3, o controlo
de pitch em conjunto com o controlo de torque equilibram os seus efeitos de forma que o gerador ndo
seja suscetivel a variagfes no torque. Na regido 3, as pas sdo ajustadas de forma a manter a velocidade
de rotacdo do rotor aproximadamente constante. A regido 3 termina quando se atinge a velocidade de
cut-out (velocidade maxima de funcionamento) [8].
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2.1.3.PARQUE EOLICO

Um parque eolico, de forma simplista, é definido como sendo um local terrestre (onshore) ou maritimo
(offshore) onde séo implantados um conjunto de aerogeradores com vista a producao de eletricidade. O
nimero de aerogeradores instalados no parque e6lico é influenciado pela topografia do lugar e pela
capacidade da rede de distribuicdo local de eletricidade [10]. A escolha da localizacdo €é avaliada tendo
em conta a predominancia de ventos verificados nesse mesmo local. Para isso é necessario entender o
que € 0 vento e as suas causas.

O vento, como fendmeno natural, consiste no movimento/fluxo relativo de massas de ar em grande
escala que ocorre devido a varia¢Oes de pressdo na atmosfera, movendo o fluxo de zonas de alta pressao
para as de baixa pressdo, aumentando a sua velocidade quanto maior for essa diferenca [11]. Estas
variacdes de pressdo sdo causadas essencialmente pelo gradiente de temperatura, pela rotacdo do planeta
e pelas irregularidades da crosta terreste, ou seja, a selecdo do local onde se ira construir o parque eolico
deve ter em conta a rugosidade da superficie, a topografia e a aproximacdo ou ndo de obstaculos [12].

Para além das caracteristicas do vento, existem outras duas variaveis principais que determinam a
energia que um aerogerador pode fornecer. Por um lado, o comprimento da pa que quanto maior, mais
eletricidade € gerada e por outro a densidade do ar, sendo que um ar mais denso exerce mais forga no
rotor que um ar menos denso [11]. No subcapitulo 2.2.2, o funcionamento do rotor é explicado com
mais pormenor.

2.1.4.PARQUE EOLICO DA TOCHA

O parque edlico da Tocha, cujo proprietario € EDP Renovaveis, entrou em funcionamento em maio de
2012. Esta localizado na regido centro de Portugal continental, a cerca de 3 km da costa, e é constituido
por 5 turbinas edlicas VESTAS (modelo VV100) com 1,8MW de poténcia nominal totalizando 9 MW de
poténcia instalada. A Figura 2.3 mostra a localizacdo geografica do parque (Figura 2.3(a)), a distribuicédo
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dos cinco aerogeradores (identificados através de nimeros), bem como o local da subestacéo e do mastro
meteoroldgico (Figura 2.3(b)). Realca-se o facto de o parque e6lico se posicionar numa regido costeira
em que o terreno apresenta uma orografia suave e o solo da fundacdo é predominantemente arenoso,
motivo pela qual a torre tubular de aco de cada uma das cinco turbinas ser suportada por um conjunto
de 16 estacas com 1m de didmetro. Na Figura 2.3(c) é representada uma rosa dos ventos com a indicacéo
das velocidades e das dire¢cbes do vento observadas no ano de 2017 no parque edlico da Tocha,
constatando-se que a direcdo de vento predominante é norte. A turbina eélica Vestas 1.8MW V100 é
uma turbina com um rotor de 100m de didmetro aproximadamente. O rotor, de velocidade de rotacdo
variavel, é constituido por 3 pas com controlo de pitch em cada uma delas e esta colocado no topo da
torre a cerca de 95m de altura. Deste modo, as turbinas operam para velocidades de vento compreendidas
entre 4 e 20 m/s, atingindo a poténcia nominal para velocidades de vento de cerca de 12m/s, como mostra
a curva de poténcia na Figura 2.4 [13]. As principais caracteristicas da turbina e6lica em causa (modelo
V100), encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades do modelo (VESTAS-V100) — Informag&o retirada de [8] [15]

Propriedades estruturais

Rotor
Didametro do rotor 101m
Area do rotor 8012 m?
Corda Maxima da pa 3.93m
Comprimento da Nacelle 10.4m
Largura da Nacelle 34m
Massa da Nacelle 70 ton
Diametro do hub 3m
Comprimento do hub 42m
Massa do hub 20 ton
Torre
Altura da Torre 93,3m
Didmetro na base da torre 4,15m
Didmetro no topo datorre 2,3m

Condic6es de Operacgao

Poténcia maxima 1.8MW
Velocidade minima 4m/s
Velocidade nominal 12 m/s
Velocidade méxima 20m/s

Relacdo da caixa de velocidades

11
(gearbox ratio) 3

2.1.5.MONITORIZACAO

A monitorizacdo das turbinas edlicas é fundamental para otimizar a rentabilidade de um parque edlico,
uma vez que a informacdo é aproveitada para impor condi¢es de opera¢do, bem como prever
procedimentos de manutencédo indispensaveis ao seu funcionamento [8].

Cada aerogerador é munido de seu proprio controlo de supervisdo e sistema de aquisi¢do de dados,
designado de SCADA. Com a vasta informacao proveniente deste sistema, disponibilizada em continuo
desde o inicio da operacédo do parque, e com crescimento da tecnologia ao nivel da inteligéncia artificial,
tem sido possivel antever reparacdes necessarias, principalmente, no que toca a mecanica e pecas
elétricas do rotor. Para além disso, a aplicacdo de redes neuronais aos dados SCADA permitem a analisar
a curva da poténcia e identificar dentro do parque edlico possiveis turbinas com producéo deficitaria de
energia [8].

11
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Em relacdo a avaliacdo de danos estruturais, as informacdes do sistema SCADA podem nao ser as mais
relevantes, sendo necessario sistemas de monitorizacdo complementares [8].

No Parque edlico da Tocha, a campanha de monitorizacdo complementar é materializada com a
colocacdo de sensores, tais como acelerdmetros, clindmetros e extensémetros. Na referéncia [13] é
possivel constatar a estratégia adotada na monitorizacdo, bem como os dados devidamente tratados para
proceder a andlises estruturais.

2.2.MODELOS TEORICOS

Neste subcapitulo serdo apresentadas algumas das principais teorias relacionadas com a caracterizagdo
do vento e interacdo deste com a estrutura, de forma a entender o0 modo de operacdo de uma turbina
edlica. Para além disso, sera feita uma breve abordagem da dindmica estrutural desta.

2.2.1.VENTO

Como foi referido no subcapitulo anterior, a poténcia disponivel é proporcional ao cubo da velocidade
do vento, dai a importancia de compreender e ter a capacidade de prever este fendmeno no contexto da
energia edlica. Devido ao elevado numero de fatores, a previsdo da velocidade do vento é uma tarefa
complexa.

Em termos genéricos, 0 vento ao interagir com a superficie terrestre gera forgas opostas a sua dire¢éo, e
estas tendem a diminuir a velocidade do escoamento junto da superficie, evidenciando um movimento
mais lento dessas camadas de ar [16]. A lei da poténcia, apesar de ser uma regra puramente empirica, é
usualmente utilizada para retratar essa variacdo, onde a velocidade do vento (v;,) para uma dada altura
(z) é obtida em funcio de uma velocidade (V7¢/) e altura (H™®/) de referéncia conhecidas. O parametro
a € influenciado de forma muito relevante pela rugosidade do terreno e também dependente da hora do
dia e estagdo do ano [8]. A Figura 2.5 mostra a evolucao tipica da velocidade em altura.

v, = Vel ( z ) @2.1)

Regido
Altura ndo

afetada

T

Regifio
afetada

I
Velocidade

Figura 2.5 - Evolugédo em altura da velocidade do vento (adaptado de [16])
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Para além dos efeitos de atrito reduzirem a velocidade do vento nas camadas junto a superficie, também
sdo responsaveis por estabelecer um regime turbulento no escoamento, conduzindo a flutuagoes
complexas e aleatdrias [16].

Posto isto, 0 vento € determinado pela componente média e pelas flutuacdes devidas a turbuléncia,
representando um perfil em altura semelhante ao anterior, mas com estas variagdes em relacéo ao valor
médio, tal como apresentado na Figura 2.6 [16].

F A .
T wiz) + vyt

— w(Z)
I yelocidade meda

VX yEL)

Components de turbuléncia
na diregie de propagacio do
wento

. - X
¥ Direciio de propagacio do
VBT

Figura 2.6 - Perfil de velocidades de vento na dire¢do de propagacéo [16]

A previsdo da velocidade média do vento, num dado local, pode ser feita com base na distribuicdo de
Weibull, que caracteriza as variagdes através de 2 parametros (parametro de forma k e parametro de
escala c). Esta fung&o de distribuicdo pode ser usada para prever a probabilidade de ocorréncia de uma
dada velocidade do vento ser excedida [8].

Diferentes métodos podem ser utilizados para estimar o valor destes 2 parametros, dependendo da
finalidade da previsdo ou das informac@es disponiveis, sendo 0s mais comuns apresentados em [17] e
[18].

Uma vez estimada a velocidade média, é necessario caracterizar as flutuacGes em relacdo a esta devidas
ao fenémeno turbulento. Dada a complexidade da sua caracterizagdo € adequado analisar o problema
utilizando propriedades estatisticas em detrimento de propriedades deterministicas. O parametro que
descreve melhor este fenémeno € a intensidade de turbuléncia (IT) que é definido como sendo a razéo
entre o desvio padrdo (o,) e a média da velocidade do vento (z) no decurso de uma série de observagoes
no tempo:

IT = 2.2)

SN

O contetdo de frequéncia da turbuléncia, num determinado ponto do espaco, é geralmente descrito a
partir do espetro de Von Karman ou Kaimal, diferindo um do outro na escala de comprimento de
turbuléncia. A relagdo entre dois pontos distintos no espacgo é feita através de uma fungéo espacial de
coeréncia [8].
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2.2.2.COMPORTAMENTO AERODINAMICO DO ROTOR

O principal objetivo de um aerogerador é captar a energia disponivel do vento. Se a turbina captasse
toda essa energia a partir da variacao brusca da velocidade do vento (geracdo de aceleracGes elevadas),
implicaria que a estrutura suportasse todos esforcos inerentes a essa solicitagdo. Para responder a essa
questdo, a turbina é projetada de modo que a energia seja captada a medida que o fluxo de ar atravessa
o rotor, havendo apenas uma reducéo gradual do campo de velocidades nesta passagem.

Deste modo, serdo apresentadas teorias que permitem estimar a capacidade de producéo e as forcas
sustentadas pelas pas do rotor e pela torre [8]. Em todas elas seré apenas assumida a massa de ar que é
afetada pela presenca do rotor, como é demonstrado na Figura 2.7.

Flow Diry - — =
\ | — = e
N L

Figura 2.7 - Esquema representativo da massa de ar que passa no rotor [19]

Teoria de momento axial

O método mais béasico para estimar a energia extraida é a teoria de momento axial (Axial Momentum
Theory), que se baseia na conversao/transformacdo do momento linear da massa de ar no plano do rotor
em energia.

Admite-se nesta teoria, através da equacdo da continuidade, a conservacdo da massa de ar no
escoamento. Por outro lado, o principio de Bernoulli explica a perda de energia no plano do rotor,
verificando a diferenca da quantidade de energia entre 0 escoamento em regime livre verificado na
seccdo a montante e na sec¢do a jusante com a seccdo representativa/plano do rotor, isto supondo que a
energia se conserva antes e depois do plano do rotor. Resolvendo este sistema de equac@es, conclui-se
que a diminuicdo da velocidade do vento leva a um aumento da presséo, expandindo a area da sec¢do
transversal apds a passagem no rotor.

A Figura 2.8 representa, para além das linhas de corrente, a velocidade e a pressdo do escoamento ao
longo do eixo do rotor. Designa-se os indices 0, d, w, de modo a identificar a sec¢cdo a montante, no
plano do rotor e a jusante, respetivamente [8].

14



Influéncia da modelagdo numérica na avaliagdo da fadiga em torres de geradores edlicos
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Figura 2.8 - Esquema de fluxo de ar devido a presenca de uma turbina edlica (adaptado de [19])

Face ao que foi referido antes, o rotor pode ser considerado como um indutor de velocidade no
escoamento. O fator de inducéo axial a, permite relacionar a velocidade do vento a montante e no plano
do rotor.

Uy — Uy
= = 2.3.
a . (2.3)

A forca (F) exercida pelo vento é calculada a partir do produto entre a area da seccdo do rotor pela
variacao de pressao verificada entre a sec¢cdo a montante e a seccéo a jusante.

F=A-AP:%p-A-U02-(4a(1—a)) (2.4)

A poténcia gerada (P) é presumida através do produto da forca com a velocidade do escoamento na
seccao do rotor.

1
P=F-Ud=[z-p-A-U03]-C , C,=4a(1—a)? (25)

O ponto 6timo de funcionamento da turbina, denominado de limite de Betz, é encontrado para um
determinado valor de a. Esse valor € obtido derivando o coeficiente de poténcia ( C;,) em ordem a a e

igualando a zero. Substituindo esse valor no coeficiente de poténcia é possivel saber a capacidade
maxima, em termos de poténcia de um rotor ideal, que é de aproximadamente de 59%(16/27)[8], como
é observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Determinagdo da capacidade maxima de extragdo de energia

Teoria do momento angular

Na teoria anterior, o fluxo de ar foi assumido s6 como se fosse puramente axial, 0 que ndo é verdade
para uma turbina edlica real que apresenta uma rotacdo em torno do eixo do rotor com uma certa
velocidade angular. Devido a esse facto, a turbina induz uma aceleracdo tangencial no escoamento
manifestada através de uma velocidade angular, que é diferente da velocidade angular do rotor. Por este
motivo, é possivel definir um fator de inducdo tangencial a’, como metade da razéo entre as velocidades
angulares do rotor () e do escoamento (w), respetivamente:

(2.6)

Q
Il
N| =
ole

Este fluxo induzido tem a dire¢éo oposta da rotacéo do rotor (surge rotacdo em reacdo ao torque exercido
pelo préprio escoamento no rotor). Deste modo, a energia extraida € menor do que na teoria do momento
axial, uma vez que parte da energia do vento é empregue na rotacdo do rotor. A Figura 2.10 ilustra a
decomposicao vetorial da velocidade resultante através do triangulo de velocidades, sendo obtida a partir
do somatorio vetorial da componente normal ao plano do rotor e da componente tangencial da
velocidade do vento.

16



Influéncia da modelagdo numérica na avaliagdo da fadiga em torres de geradores edlicos

1?
dr '

Figura 2.10 — Esquema do tubo de fluxo e a decomposicao vetorial da velocidade do vento (adaptado de [20])

Devido a velocidade angular induzida, surge um torque (dT) no rotor que € definido como uma taxa de
mudanga do momento angular.

dT =p-2-n-r-dr-Uy(1— a)-2-Q-a""r? =4-d"-U(1—a)-p-Q-7r3-mw-dr (27)

Com a definicdo do torque, é possivel obter a taxa de poténcia gerada (dP) como sendo:

dP=T - Q (2.8.)

A partir da relacdo entre a velocidade tangencial do rotor a uma distancia radial, r, e a velocidade do
vento é possivel definir um récio local de velocidade A,

A, = (2.9.)
A taxa de poténcia pode ser reescrita, incluindo o racio local de velocidade A,., como sendo:

1
dp = [E-p-U03-2-ﬂ-r-dr]x[4-a’(1— a) - 4,7 (2.10)

A primeira parte da equagdo (2.10.) diz respeito a forca do fluxo, enquanto a segunda parte se refere a
eficiéncia da captura de energia. Calculando o integral da segunda parte da equacédo, ao longo do raio,
chega-se a conclusédo que a eficiéncia depende do racio local de velocidade A, e que a poténcia maxima
extraida nunca ultrapassa o limite de Betz (16/27).
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Conforme o que foi referido anteriormente, percebe-se que a transicao dos rotores com velocidade fixa
para velocidade variavel foi um grande avanco na rentabilidade da turbina edlica, uma vez que a relagdo
da velocidade de ponta ideal s € alcangada para um vento com uma velocidade especifica. Com uma
turbina de velocidade varidvel é conseguido véarios pontos 6timos de funcionamento para cada
velocidade de vento (Figura 2.11) [7].
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1000 Zﬁ ' \
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Figura 2.11 - Poténcia em funcéo da velocidade de rota¢é@o para uma turbina edlica de velocidade fixa e variavel
para diferentes velocidades de vento [21]

Blade Element Momentum Theory — BEMT (Teoria do elemento de pa/momento)

Apesar das teorias, do momento axial e do momento angular explicarem a extracdo de energia do vento,
o0 problema ndo é resolvido devido ao desconhecimento dos fatores de indugao axial e angular. Para isso,
é necessaria uma abordagem adicional que é feita através da teoria de BEMT, blade element moment
theory, que € a base de calculo do programa FAST [7]. Esta formulacdo é uma combinacdo de dois
pressupostos diferentes. Por um lado, presume-se que as forcas, num determinado elemento da pa,
podem ser aferidas a partir das propriedades aerodindmicas de um perfil de asa (airfoil) sob fluxo
bidimensional com um determinado angulo de ataque. Como os efeitos tridimensionais do fluxo e a
componente da velocidade ao longo da direcdo do vdo sdo desprezadas, as forgas que atuam num
elemento infinitesimal da pa (Figura 2.12) podem ser calculadas através do angulo de ataque e dos
coeficientes aerodinamicos lift (sustentacdo) e drag (arrasto). Recorrendo a Figura 2.12, consegue-se
escrever as expressdes que permitem obter o valor dessas forgas [8].

Wind Direction ’

Figura 2.12 - Esquema de forgas atuantes num elemento infinitesimal da pa [8]
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2.11.
Uo- 1~ @) - 5F) = L0 W2oc -8 e
Q'I"(1+a’) D p c D T

T2

1
(WzUrel =JU02-(1— a)?+Q%-r2-(1+ a')? SFLzzp-Wz-c-CL-Sr
i tan(@) = tan(a + 6) =

{ 8F, = 8F, - cos(®) + 6Fp - sin(®) (2.12)

8M, = [8F, - cos(@) — 8Fp, - sin(@)] - r

Por outro lado, pressupfem-se que as forgas, que solicitam um determinado anel/aro infinitesimal com
espessura or, sdo responsaveis apenas pela variagdo do momento da massa de ar que atravessa esse
anel/aro. Por esta razdo, qualquer interacdo radial ndo é considerada, sendo s6 valido para um fluxo em
que o fator de inducéo axial ndo varie ao longo do comprimento da pa [8].

Com estas duas suposi¢des, 0 momento axial e angular das teorias anteriormente mencionadas deve ser
igual a expresséo (2.12.) multiplicada pelo nimero de pas [8].

Desta forma, ap6s um processo iterativo entre as forcas atuantes nas pas e a velocidade de rotacdo, é
possivel determinar o torque aerodinamico através da integracdo do momento infinitesimal ao longo da

pa:
R
T=47r-p-U0.-Q-f 1-a)-a-r3-dr (2.13)
0
A poténcia é dada como o produto entre o torque e a velocidade angular do rotor (Q):

P=T-Q (2.14))

Como o rotor apresenta um namero finito de pas, o fator de inducédo axial ndo é uniforme em toda a area
varrida, sendo mais elevado perto das pas. Devido a esse facto, 0 aumento desse fator leva a uma reducao
no torque [8]. Deste modo, a teoria BEMT é complementada com corre¢des empiricas, como € o caso
da correcdo de Glauert que tenta corrigir o coeficiente de Thrust (resultante dos coeficientes de lift e
drag na direcéo do vento)[22].

Dinamica estrutural

A turbina edlica, dado o tipo de solicita¢ces a que esté sujeita, manifesta um comportamento dinédmico.
Por essa razdo, a avaliagdo da fadiga assume bastante importancia nestas estruturas. As duas principais
fontes de excitacdo estdo associadas, indubitavelmente, as condi¢des ambientais (vento) e a rotagcdo do
rotor, sendo essencial fazer um estudo dindmico da estrutura identificando possiveis fenémenos
ressonantes.
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Em qualquer analise dindmica, a solucéo é obtida através da equacdo fundamental do movimento:

M -ii(t) + C-u(t) + K -u(t) = p(t) (2.15.)

Sendo:
M-matriz de massa
C-Matriz de amortecimento

K-Matriz de rigidez
ii(t); u(t); u(t)- aceleracdo, velocidade e deslocamento no tempo, respetivamente

p(t)-vetor das forcas exteriores

Pela equacdo (2.15.) depreende-se que a resposta esta dependente das propriedades da estrutura relativas
a massa, as condi¢cBes de amortecimento e rigidez, e das cargas que atuam nela. O amortecimento
presente na maioria das turbinas edlicas onshore, como é o caso das turbinas em estudo, do parque eélico
da Tocha, é devido a duas componentes, com maior ou menor relevancia consoante as condi¢Ges de
operagdo: ao amortecimento estrutural, isto €, do material que constitui a torre e a0 amortecimento

aerodindmico associado ao fluxo de ar pelas péas do rotor.

Visto tratar-se de um sistema de multiplos graus de liberdade, é possivel fazer uma analise modal da
estrutura (pas e torre), em que a resposta total é obtida através de uma sobreposicao de varios modos.
Relativamente a torre, é possivel identificar os 2 primeiros pares de modos de vibrac&o/frequéncias
naturais da estrutura (cada par com um modo em cada dire¢do) que tem mais impacto/peso na resposta
a solicitacdo. A Figura 2.13 , obtida através do ROBOT representa de forma esquematica a deformada
correspondente a cada modo de vibracdo na direcdo Fore-Aft (direcéo alinhada com a diregdo principal

do vento).

Figura 2.13 - llustragcao esquematica do primeiro (imagem a esquerda) e segundo (imagem a direita) modos de
vibracdo da torre na dire¢do Fore-Aft (FA)
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Numa turbina e6lica, é imprescindivel evitar a correspondéncia das frequéncias naturais do primeiro par
de modos com a frequéncia de rotacao do rotor, com o intuito de prevenir fenémenos ressonantes, sendo,
portanto, necessaria uma cuidada analise dindmica da estrutura no processo de dimensionamento. Para
tal, verifica-se as diferentes frequéncias angulares e 0s seus harmonicos que o rotor pode assumir e
garante-se que a frequéncias do primeiro par modos da estrutura ndo se encontre proxima destas durante
periodos significativos de tempo. Assim sendo, seria espectavel que a torre fosse dimensionada de forma
a ser bastante rigida - “stiff-stiff”, prevenindo eventos ressonantes (frequéncia do rotor (£2) menor que a
frequéncia natural da estrutura). Todavia, 0 aumento do tamanho dos rotores e a contengdo nos custos
da construcdo, levou a flexibilizacdo da estrutura para solucdes “soft-soft” (frequéncia do rotor maior
gue a frequéncia natural da estrutura). Para além destas solucdes, existe uma solucdo alternativa
denominada de “soft-stiff” que define a frequéncia natural da torre entre a frequéncia de rotor (1Q) e 0
seu multiplo nQ, para turbinas de n pas. Posto isto, as turbinas podem ser classificadas de “soft-soft”,
“soft-stiff” e “stiff-stiff”” de acordo com a rigidez, dependendo da relacao entre a frequéncia do primeiro
modo de oscilacdo da estrutura e a velocidade do rotor [7]. Relativamente a acdo do vento sobre a
estrutura, os valores da frequéncia de excitacdo séo bastante amplos, podendo ocasionalmente igualar a
frequéncia natural da estrutura.

Tendo em linha de conta tudo que foi referido até aqui, uma forma possivel de analisar e estudar o
comportamento dindmico de uma estrutura como a turbina edlica é recorrendo a modelagdo numérica,
como se ir4 abordar a seguir.

2.3. MODELACAO

A modelagdo numérica de estruturas em engenharia civil tem vindo a assumir um papel fundamental no
seu dimensionamento, principalmente em estruturas mais complexas em que a aplicacdo de métodos
empiricos ou analiticos é mais morosa ou de dificil aplicacdo. Assim sendo, a modelagéo torna possivel
a apresentacdo de solugGes mais econdmicas respeitando sempre as condi¢des de seguranca.

Entendidos os fundamentos tedricos atras mencionados, a modelagdo numérica de um aerogerador tem
como principal objetivo a caracterizagdo do seu comportamento estatico e dindmico, definindo as suas
propriedades aerodinamicas, estruturais e as cargas atuantes.

A ferramenta de modelagcdo numérica utilizada para definir todas estas propriedades é o software
OpenFAST, que serd brevemente descrito de seguida.

2.3.1.INTRODUCAO AO FAST

O software FAST (Fatigue, aerodynamics, structures and turbulence) foi desenvolvido num programa
doutoral da NREL-National Renewable Energy Laboratory, por Jason Jonkman [23]. Desde entdo, o
FAST tem sido melhorado e otimizado apresentando diversas versdes, sendo utilizada neste trabalho a
versdo mais recente (a data da realizacao desta dissertagdo). Esta versao é designada de OpenFAST v2.5
[24].

O FAST opera com formulages dindmicas multibody e graus de liberdade generalizados, resolvendo
equacdes do movimento de Kane (a formulacdo pode ser consultada em [8]), tornando possivel a
caracterizagdo do problema dindmico complexo, como é o caso das turbinas edlicas, no dominio de
tempo.
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O programa esté estruturado em diferentes médulos de calculo que se correlacionam entre si:
. ElastoDyn - Médulo onde € indicado os parametros estruturais (torre e pas do rotor);

. InflowWind - Definicdo do campo de velocidades de vento (casos em que seja hecessario gerar
campos de vento com turbuléncia, utiliza-se numa fase prévia a este médulo o programa TurbSim);

. AeroDyn - Mddulo aerodinamico que faz a conversdo do campo de vento criado no médulo
anterior (InflowWind) em acGes sobre a estrutura;

. ServoDyn - Incorpora as funcionalidades dos dispositivos e meios de controlo, tais como pitch
control (rotacdo das pas), torque, yaw control (controlo de rotagdo da nacelle em relagdo a torre) e
paragens de emergéncia.

. HydroDyn - Caracterizacao hidrodindmica para turbinas off-shore. Neste trabalho, por se tratar
de turbina on-shore, este mddulo serve apenas para simular a rigidez da fundagdo, ja que permite a
introducdo de uma matriz de rigidez associada aos movimentos da base da torre.

Uma representacdo esquematica do funcionamento dos varios modulos de célculo pode ser observada
na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Esquema de funcionamento do FAST (adaptado de [24])

2.3.2. MODELACAO ESTRUTURAL - MODULO ELASTODYN

A modelacéo dos diferentes componentes estruturais da turbina e6lica é obtida através das propriedades
estaticas e dinamicas, definindo as dimensoes, as inércias e a massa de cada componente estrutural.
Salienta-se que o hub, a nacelle e a plataforma flutuante sdo classificados como corpos rigidos, sendo
as equacdes de movimento totalmente caracterizadas através da posicdo e rotagdes em torno do centro
de massa [25].
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Por outro lado, a caracterizacdo da rigidez dos diferentes componentes estruturais é realizada a partir do
espaco modal. No FAST séo considerados 21 graus de liberdade [8], como mostra a imagem da Figura

2.15:

6 graus de liberdade para a plataforma flutuante em turbinas offshore (aqui utilizados para
simular a rigidez da fundagdo em turbinas onshore) - movimentos de corpo rigido;

4 graus de liberdade para a torre, correspondentes aos dois pares de modo nas dire¢des Fore-Aft
(deslocamento na direcdo perpendicular ao plano do rotor) e Side-to-Side (deslocamento na
direcdo paralela ao plano do rotor);

3 graus de liberdade para cada pa - dois modos de flapwise (deformagdo segundo o eixo de
menor inércia) e um modo de edgewise (deformacdo segundo o eixo de maior inércia);

1 grau de liberdade associado ao deslocamento angular do gerador;

1 grau de liberdade associado a rotagdo da nacelle sobre o eixo de yaw.
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Figura 2.15 - Graus de liberdade do FAST [26]

Para além disso, 0 FAST permite ajustar as frequéncias naturais de cada modo de vibracao.
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2.3.3. MODELAGAO DO CAMPO DE VENTO — MODULO INFLOWWIND

No FAST, o vento pode ser caracterizado de vérias formas dependendo das anélises que se pretendem
efetuar. De um modo simplista, 0 campo de vento pode ser considerado uniforme ou com variacdo
logaritmica/poténcia em altura, consistindo em uma série temporal de velocidades constante, sendo Util
para avaliar o funcionamento do aerogerador.

Para outras andlises, como é o caso da avaliacdo da fadiga, é necessario ter em conta a componente
turbulenta do vento, como foi referido anteriormente. Com o intuito de gerar campos de vento mais
realistas (turbulentos), a NREL criou um programa a parte chamado de TurbSim [27] onde descreve
malhas de pontos em planos a fim de representar a velocidade do vento nas trés dire¢des espaciais, como
é observado na Figura 2.16. A dimenséo e o centro da malha, a velocidade média a uma dada altura, o
espetro de turbuléncia, a dire¢do e sentido do vento, bem com a duracéo da série sdo dados necessarios
para gerar estas malhas. Estes ficheiros gerados no TurbSim sdo posteriormente utilizados como dados
de entrada no mddulo InflowWind, do FAST.

I T
D
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Figura 2.16 - Esquema da malha de velocidades no TurbSim (adaptado de [27])

2.3.4. MODELAGAO AERODINAMICA - AERODYN

Definido o campo de velocidades de vento a ser usado na simulacéo, é necessario transforma-lo num
campo de forgas atuantes na estrutura (rotor e torre), sendo este processo realizado através do modulo
AeroDyn.

O célculo das cargas aerodinamicas efetuado neste médulo € feito com base nas equagdes de BEMT, j&
descritas neste trabalho, incluindo na sua formulagdo corregdes adicionais.

Neste mddulo é entdo indicado as principais propriedades aerodinamicas das pas e da torre. A pa é
caracterizada num determinado numero de segmentos ao longo desta de acordo com as suas
propriedades geométricas, sendo atribuido a cada um destes segmentos um perfil de airfoil normalizado,
especificado pelo utilizador. Para cada seccéo da pa é fornecido um ficheiro adicional, que contém as
principais propriedades aerodindmicas, como os coeficientes de lift e drag e momento para diferentes
angulos de ataque. Relativamente & torre, tambeém € discriminada ao longo da altura através de trogos,
definindo as propriedades geométricas e o coeficiente de drag.
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2.3.5. MODELAGAO DOS SISTEMAS DE CONTROLOS — SERVODYN

O sistema de controlo assume um papel fundamental no funcionamento e na producdo de energia de um
aerogerador. Como tal, 0 FAST possui um médulo dedicado a esta modelagdo, designado de ServoDyn,
incorporando os controlos de pitch, torque e yaw. Para além destes controlos, 0 médulo também inclui
a opc¢éo de ativacao do travao de emergéncia.

Tendo em conta a modelacgdo realizada neste trabalho, o controlo de yaw nédo é considerado uma vez
gue a acdo do vento se encontra alinhada com a orientagao do rotor.

Em relag&o ao controlo de pitch, utilizaram-se as rotinas descritas no documento do FAST por Malcolm
e Hansen em [28], adaptadas ao caso em estudo sendo necessario calibrar alguns parametros.

O controlo de torque implementado no modulo é efetuado através de uma curva que relaciona o torque
gerado com a velocidade de rotagdo do gerador [26]. A curva é composta por trés regides como se mostra
na Figura 2.17.

VS_RiTq
e VS_sIPc _
o Region 3
| .
o
[
| 5
% VS_Rgn2K+(GenSpd~2)
o |
¢ cutin Il vs_rtens
0] Region 2 1/2 I —n~tensp
Region 2 l

Generator Speed

Figura 2.17 - Controlo de torque implementado no FAST [26]

Utilizando a nomenclatura presente na Figura 2.17, a regido 2 é definida por uma varidvel de entrada no
algoritmo de controlo, a velocidade do gerador, sendo, portanto, a regido caracterizada apenas por um
Unico coeficiente, VS_Rgn2K. Por outro lado, a regido 3 correspondente a producdo maxima de energia
sendo definida a partir do torque e da velocidade de rotagdo nominal do gerador (o controlo realizado
nesta regido é efetuado com o controlo de pitch).

Tendo estas duas regides definidas, a regido 2 % representativa da transi¢éo entre estes dois regimes de
funcionamento é realizada através da definigdo, pelo utilizador do programa, do pardmetro VS_SIPc.
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2.3.6. MODELAGAO HIDRODINAMICA - HYDRODYN

Este mddulo foi concebido para modelar plataformas flutuantes de turbinas offshore, retratando também
0 comportamento das ondas. Os dados a fornecer neste modulo estdo associados as propriedades
hidrodindmicas da plataforma flutuante, bem como as séries relativas a agdo das ondas.

Apesar de ndo haver plataforma flutuante no caso de estudo, utilizou-se este médulo a fim de reproduzir
as condicdes de rigidez impostas pela fundacdo do aerogerador, ja que permite a inclusdo de uma matriz
de rigidez adicional, associada aos movimentos da base da torre.
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3

FADIGA

3.1.FUNDAMENTAGAO TEORICA

De modo a avaliar o comportamento a fadiga de uma determinada estrutura, € necessario antes entender
aspetos fisicos ligados a este fenémeno, bem como as suas principais causas e consequéncias. Neste
trabalho € feito apenas uma breve abordagem, visto que este tema, por si s6, € alvo de varios estudos e
investigacdes.

O dimensionamento de uma estrutura tem por base uma conjugacao de fatores que permitem determinar
0 periodo em que é capaz de desempenhar fungdes (vida atil) [29]. No caso das turbinas edlicas, o
projeto de estruturas considera no céalculo agdes estaticas, como o peso, e a¢cdes dindmicas com caracter
estocastico, como o vento. Além disso, devido ao facto de a turbina ser composta por diferentes
materiais, os procedimentos de analise diferem entre si [7].

Em engenharia o termo fadiga, no sentido lato, estd associado a degradacdo progressiva dos materiais
sujeitos a cargas ciclicas. Este desgaste comeca, numa fase inicial, por ser manifestado através de
microfissuras progredindo para macro, havendo uma alteragdo das propriedades iniciais dos materiais,
reduzindo assim a capacidade resistente. Por outras palavras, € possivel atingir a rotura estrutural sem
gue nesta tenha sido aplicada a carga de rotura [29].

Como a fadiga influencia a vida Util de uma determinada estrutura, surge o conceito de dano. Através
do dano é possivel retratar o estado real de um determinado pormenor, relacionando o nimero de
ocorréncias/ciclos reais com nimero de ciclos resistentes. A quantificagdo destes ciclos é feita com base
nos registos de tensdo ao longo da vida dtil, sendo imprescindivel o conhecimento de alguns parametros,
como a tensdo maxima e a tensdo minima, para a obtencéo de intervalos de tensdo correspondentes a
cada ciclo.

Um aspeto importante na avaliagdo de fadiga, para aléem do intervalo de tensdo, € a consideragdo ou ndo
da tensdo média. Algumas normas/diretrizes fazem referéncia a esse aspeto tendo em conta o detalhe
estrutural em andlise. A andlise de fadiga em elementos de betdo, como fundacGes, requerem o
conhecimento da tensdo média. No entanto, esse valor pode ser negligenciado em elementos estruturais
em ago [7].
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As estruturas das turbinas edlicas, em virtude da geometria e do método de montagem, tém diversos
detalhes que precisam de ser avaliados a fadiga, designados de pormenores, tais como elementos
continuos da estrutura ou ligacfes soldadas ou mecanicas. A torre da turbina e6lica, por si s, possui
varios detalhes estruturais a ter em conta [7], tais como:

e Ligacéo entre segmentos da torre, onde se inclui os parafusos;
o Ligacdo soldada horizontal entre a chapa metélica e a flange;
e Ligacdo soldada vertical entre chapas metalicas;

e Concentragdo de tensBes devido a abertura existente na parte inferior da torre(porta).

3.2.ANALISE A FADIGA SEGUNDO A REGULAMENTAGAO

A fadiga pode ser avaliada segundo dois métodos principais: método do dano acumulado e o método da
tensdo equivalente [29].

O método do dano acumulado e o método da tensdo equivalente de dano tém o intuito de avaliar o
periodo de vida de um dado pormenor, isto é, determinar o dano provocado por um determinado
carregamento. Segundo o Eurocodigo, o primeiro método deve ser usado sempre que se conheca 0
histérico de carregamento durante a sua vida util. Como este procedimento implica o conhecimento de
sequéncias de carregamento, a norma permite ainda recorrer ao historico de carregamento de uma
estrutura semelhante a de estudo [16]. No contexto de projeto, o segundo método é o mais recomendado,
visto que a sua aplicacdo é mais simples e expedita. Este método consiste numa andlise teorica da fadiga,
considerando algumas simplificagdes e aproximagdes, comparando diretamente um intervalo de tensdes
equivalentes a amplitude constante, que reproduzam o efeito do dano de um espetro real de tensbes ao
longo do periodo de vida Gtil, com um intervalo de tensdes resistentes [29].

Como o software FAST fornece o histdrico de carregamento, o método utilizado para efetuar a avaliagdo
da fadiga é o método do dano acumulado, sendo este explicado de seguida.

3.2.1. METODO DO DANO ACUMULADO

A metodologia que apresenta resultados mais precisos na andlise a fadiga é o método do dano
acumulado, devido ao facto de a aquisicdo de espetros de tensdo, normal ou de corte (dependendo do
pormenor em analise), ser feita de uma forma direta sem recorrer a simplificagcdes. Tal como o0 nome do
método indica, o resultado final apds a sua aplicacdo sera expresso por um valor que caracteriza
acumulacédo de dano de todas as amplitudes de tensdo que o pormenor esteve sujeito.

De modo a obter o dano, 0 método adota o procedimento de calculo que se descreve de seguida:

Conhecido o historico de esforcos de um dado pormenor, isto é, uma série temporal continua que
represente a sua variagdo ao longo do tempo, € possivel determinar o histérico de tensdes, como o
ilustrado na Figura 3.1. A informac&o proveniente do histérico de tensGes é organizada e convertida em
eventos discretos, sendo efetuada por meio da aplicacdo de métodos de contagem, como é o caso do
Método da Gota de Agua (Rainflow) e do Método do Reservatorio, o processo que se designa de
contagem de ciclos.
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Figura 3.1 - Grafico de Momentos FA (a esquerda) e o respetivo grafico de tensdes (a direita) obtido através de
uma simulagéo no FAST
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Figura 3.2 - Representagdo esquematica do método de Rainflow[30]

Neste trabalho, 0 método de contagem utilizado é o Rainflow. A contagem de ciclos, é obtida por
analogia com o caminho de uma gota de chuva se o grafico continuo de tensbes fosse colocado na
vertical (sofresse uma rotagdo de 90°), como é mostrado na Figura 3.2. Realca-se que existem diferentes
técnicas de contagem neste método, sendo apenas empregue uma delas neste trabalho. Nesta técnica,
assume-se que uma gota de agua é colocada em cada minimo local seguindo o seu caminho até ser
intercetada por outra (como o ponto 3 da Figura 3.2) ou cruzar com um minimo local inferior (como nos
pontos 1 e 5 da Figura 3.2). Os limites definidos pelo caminho percorrido pela gota determinam a
amplitude de tensdes. Destaca-se, também que, se o percurso for interrompido, a amplitude de tensdes
corresponde a um ciclo completo. Caso contrario, considera-se meio ciclo. Deste modo, este método de
contagem permite a identificacdo de variagdes importantes em séries temporais [8].

Tendo caracterizado o nimero de ciclos correspondestes a cada amplitude de tensdo, determina-se 0s
espetros de amplitude de tensdo, organizando esta informacdo por ordem decrescente de amplitude
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Espetro de amplitude de tensdo de uma das simulagfes do FAST

De modo a obter o dano, D;, (equacdo (3.1.)) provocado por cada amplitude de tensdo, e uma vez
determinado o nimero de ciclos n;, é necessario determinar o nimero de ciclos que esse mesmo
pormenor resiste para essas mesmas amplitudes, N; .

Esse valor N; é determinado utilizando a curva de resisténcia associada ao pormenor em especifico.

Estas curvas sdo designadas de Wohler ou curvas S-N, e permitem caracterizar a resisténcia em fase
elastica de um determinado detalhe sujeito a carregamentos ciclicos a amplitude constante, relacionando
0 carregamento com 0 numero de ciclos que levam a rotura. As curvas sdo elaboradas com base na
realizacdo de inimeros ensaios experimentais, tendo em conta aspetos relacionados com imperfeicdes
geométricas e descontinuidades devidas a produgdo e execugdo dos componentes estruturais [29]. As
curvas podem assumir diversas configuracdes, sendo a representacdo em dupla escala logaritmica a mais
comum, como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdes normais[31]
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Na Figura 3.4 sdo representadas varias curvas S-N de tens6es normais do Eurocédigo 3 (parte 1-9) para
diferentes categorias de pormenor (valor médximo de amplitude de tensdo que um determinado pormenor
resiste quando aplicado 2 milhdes de ciclos). Constata-se através dela que a curva é composta por 3
trocos com declives diferentes, definidos da seguinte forma:

e ParaN < 5-10°

Acj - Np = Ao -2 -10° (3.2)
e Para5-10° < N< 108
Ac§ - Ny = Ao - 5-10° (3.3)
e ParaN > 108
1
Ao, = <%>5 Aoy (34.)

Onde,

e Aoc € a amplitude de tensdo normal resistente do material para 2 milhdes de ciclos,
correspondente a categoria de pormenor;

o Acgy € aamplitude de tensdo normal resistente de um dado pormenor para um numero de ciclos
Ng;

o Aop é a amplitude de tensdo normal resistente do material para 5 milhdes de ciclos,
correspondente ao limite de fadiga;

e Ao; é a amplitude de tensdo normal resistente do material para 100 milhdes de ciclos e
corresponde ao limite de truncatura, em que todos os intervalos de tensdo inferiores a este limite
ndo geram dano no pormenor;

Como foi referido, a andlise a fadiga deve ser efetuada consoante o tipo de pormenor em questéo,
avaliando em tensdes normais ou em tens@es de corte. Assim sendo, o Eurocodigo para além destas
curvas S-N em tensdes normais, fornece também curvas S-N para anélises a fadiga em tensdes de corte,
que sdo de certa forma analogas as curvas em tensGes normais.

Os documentos de apoio ao dimensionamento de aerogeradores da DNV-GL[32] desconsideram o limite
de minimo nas curvas S-N. Por esse motivo, o célculo de dano neste trabalho é realizado segundo esta
recomendacdo. Na Figura 3.5 é possivel constatar essa diferenca entre o Eurocodigo 3 e a DNV-GL, da
curva S-N para um detalhe em especifico [7]. Segundo o Eurocodigo 3 partel-9, a categoria de pormenor
é quantificada recorrendo ao quadro 8 (Figura 3.6).
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Figura 3.5 - Curva S-N (EC 3 e a DNV-GL) - Detalhe 71MPa (adaptado de [7])

Quadro 8.3 — Soldaduras transversais de topo

Categoma
do Pormenor construtive Desenigio Requisitos
poTmeTIor
Sem contrac de apmo: - Todas as soldaduras
aplanadas por maquma até a
1) Emendas transversais de face da superficie da chapa
chapas e barras. paralelamente 3 decgdo da
efsito de 2) Emendas de banzo & de alma seta )
i . de vigas conpostas amtes da sz | - Postigos de extrenudade
construgio. refwrados apos a soldadura.
112 tf;‘:m 3) Emendas com soldaduras de Bordos das chapas
o - topo da secqdo total de perfis aplanados por mdquina na
k=254 laminados sem entalhes nas direccio das tensfes.
- mtersecedes., - Soldadwa nos dous lades;
4) Emendas transversais de controlada per NDT.
chapas ou banas de lagma on | Ponmenor 3)-
ESPessIra VAIIAVELs, Com Wma Apenas para secpbes laminadas,
melinacdo = Y4 cortadas e soldadas.
5) Emendas transversais de - Altwa da converadade do
chapas ou banas. cordio nio supenor a 10 %
6) Emendas com soldaduras de da larpura do cordio, com
topo da secgdo total de perfis fransigdes suaves pam a
laminados sem entalhes nas superficie da chapa.
efaito de mbersecedes. - Postigos de extrenudade
dimnensio T) Emendas transversais de refwados apos a soldadcra
90 para chapas ou banas de larguwz ou Bordos das chapas
125 mm- ESPessIra VAIIAVELs, Com Wma aplanados por mdquina na
mehnacio = ¥ Transigio das direccio das tensdes.
k254 soldadwas maqunadas para - Soldadwa nos doas lados;
eliminzagio dos entalhes. controlada por NDT.

Pormenores 51 e T

Soldaduras executadas na

horizontal

8) Como no pormencr 3) mas - Todas as seldaduras
com entalhes na mbersecedo. aplanadas por maquma até 3
face da superficie da chapa
paralelamente 3 dwecgio da
. seta
- ~ Postigos de extremidade
retrados apos a soldadura.
a0 tg;“;m Bordos das chapas
’ aplanados por mdquina na
k=34 - Soldsdurz nos dois lades
controlada por NDT.

- Secedes lanunadas com as
mesmas dimensdes sem
diferencas de tolerdncia.

(continua)

Figura 3.6 - Excerto do quadro de categoriza¢édo de pormenores do Eurocddigo 3 -Parte 1-9 (adaptado de [31])
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Posto isto, tendo caracterizado a curva S-N do pormenor em questdo, procede-se ao célculo do dano
para cada intervalo de tensdes.

A obtencdo do dano provocado por todos os intervalos de tensdo identificados é efetuado recorrendo a
regra de Palmgren-Miner, dano unitario D, sendo calculado através da seguinte expressao:

D= Z;— (3.5.)

Assim sendo, realizando a soma linear de danos associados a todos 0s carregamentos que 0 pormenor
construtivo esteve sujeito durante todo o tempo de vida (vida Gtil), retira-se as seguintes conclusdes:

e Se D>1avida Util real é inferior a prevista, significando que a rotura ocorrera durante o periodo
de vida util estimada, sendo necessario adotar medidas de fiscalizagao;

e Se D=1 avida util real do pormenor é a prevista;

e Se D<1 avida util real é superior a prevista.

3.2.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA A FADIGA EM TURBINAS EOLICAS

Para além do Eurocddigo e da diretriz alemd, o dimensionamento de aerogeradores € realizado com base
no IEC 61400.

A VESTAS utiliza, para além do Eurocédigo, o IEC 61400 no dimensionamento de turbinas edlicas.
Este regulamento dedicado a aerogeradores foi desenvolvido pela Comisséo Eletrotécnica Internacional
(IEC), visando os varios aspetos relacionados com estes, interessando neste trabalho o dimensionamento
estrutural do aerogerador condicionado pela avaliacdo da fadiga (parte 1). Esta norma define os
diferentes casos de carga a considerar para diferentes tipos de analise. A analise em causa é a analise da
rotura por fadiga, letra F na Tabela 2 - Casos de carga para a avaliacdo de fadiga (adaptado de [33]). No
ambito desta dissertacdo, apenas se considerou duas situacdes de dimensionamento: Producgédo de
energia; estacionado (parado ou com baixa velocidade de rotagdo). A Tabela 2 (excerto da tabela 2 do
IEC 61400-1) mostra os casos de carga empregues, em que DCL séo o0s casos de carga de projeto; NTM
é 0o modelo de turbuléncia normal; V;,, e V,,,+ S@0 a velocidade cut in e cut out, respetivamente, da turbina
em causa; Vp,,;, € a velocidade do vento a altura do hub/eixo do rotor; V,..r € a velocidade de referéncia
definida a partir da classe da turbina. O DCL, NTM e a V... € especificado pela presente norma [33]:

Tabela 2 - Casos de carga para a avaliacéo de fadiga (adaptado de [33])

Condicdes de Tipo de

Situacéo de dimensionamento DLC .
vento analise
NTM
Producdo de energia 1.2 F
Vin < thb < Vout
Estacionado (parado ou com baixa velocidade 6.4 NTM F
de rotagéo) ' Vi < 0.7 Vyos
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De modo a ter em conta as consequéncias da rotura e 0 método de verificacdo utilizado, o Eurocédigo
sugere a aplicacdo de coeficientes parciais de resisténcia a fadiga, de acordo com a Figura 3.7.

Consequéncias da rotura
A5 Pt o - - - . — n .
Meétodo de verificagdo Consequéncias pouco Consequéncias
importantes importantes
Dano controlado 1,00 1,15
Tempo de vida garantido 1,15 1,35

Figura 3.7 - Valores recomendados para o coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga [31]

Tal como no EC3, o IEC também faz referéncia a coeficientes parciais de seguranca relativos as acoes
(vrs) € & resisténcia dos materiais (yy ) a serem utilizados nos calculos de fadiga. Contudo, o IEC
apresenta uma dissociacdo do coeficiente da resisténcia dos materiais em 2 fatores, dependentes do
material em si e das consequéncias de rotura. A Tabela 3, mostra os coeficientes parciais de seguranca
na diretriz.

Tabela 3 - Coeficientes parciais de seguranc¢a na avaliacdo de fadiga segundo IEC 61400-1 (estruturas em aco)

Resisténcia (Y uy)

Acdes

Norma ( )
Yrf Material Consequéncia de rutura Total
IEC 61400-1 1 1.1 1.15 1.265

Sabendo os valores destes coeficientes é possivel determinar o dano de célculo D;, como sendo:

n
Ng;

£ (3.6)
i Ny

Dd:

Em que, segundo a notacdo do Eurocddigo 3:

ng; — Numero de ciclos associados ao intervalo de tensdes ypsAc; para o patamar i do espetro
ponderado

Np; — Duracéo a fadiga (em ciclos) obtida a partir da curva ponderada ? - Ng para um intervalo de
Mf

tensdes ygeAo;
Posto isto, a seguranca a fadiga é verificada quando D; < 1.

Para além destes coeficientes parciais de seguranca, pode haver eventualmente fatores corretivos
relacionados com o pormenor construtivo em questao.

Como o objetivo da tese é definir que parametros de modelacdo influenciam a avaliagdo da fadiga da
torre, e dado o escasso periodo para a realizacéo das simula¢des no software FAST, calculou-se o dano
apenas para eventos de 10 minutos com séries de vento especificas para os dois casos de carga
mencionados anteriormente na descri¢do da norma IEC, como se ira abordar mais a frente.
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3.3.IMPLEMENTACAO EM CODIGO

De forma a facilitar o processo de célculo de dano nas andlises neste trabalho, foi elaborado um cédigo
na linguagem de programacdo PYTHON.

Como foi referido anteriormente, o dano € calculado a partir do nimero de ciclos ocorridos e 0 himero
de ciclos resistentes. A quantificacdo do numero de ciclos ocorridos é conseguida através do método
Rainflow.

De modo a adquirir o historico de tensdo, selecionou-se os dados do ficheiro de saida (output) do FAST
relativos aos esforgos da seccdo em analise (momentos fletores em y-direcdo FA) e calculou-se as
respetivas tensGes atraves da formula da resisténcia dos materiais em flexdo simples, gerando uma
coluna de tensBes para o periodo em anélise. Para proceder ao calculo das tensdes é necessario fornecer
ao codigo as propriedades da seccdo em estudo (modulo de flexao).

Posteriormente evocou-se num ciclo a fungdo Rainflow, predefinida do PYTHON, em que esta percorre
a coluna anterior e gera dois vetores coluna, em que a primeira coluna apresentava a gama de tensdes
intervalados de 0,1MPa e na segunda a frequéncia de ocorréncia.

Para obter o dano, o codigo realiza um ciclo, em que faz a comparacéo da gama de tensdes com a curva
tedrica SN relativa ao pormenor construtivo. Consoante a localizacdo da gama de tensfes, o cédigo
calcula o nimero de ciclos resistentes. Para isso, é necessario fornecer as informagdes relativas as curvas
SN, como a categoria de pormenor, o declive de cada troco e os coeficientes parciais de seguranca a
adotar. Tendo obtidos o nimero de ciclos, tantos os observados e como os resistentes, é possivel calcular
0 dano para o periodo em andlise, executando o somatério de racio entre eles - Regra de Palmgren-
Miner.
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4

COMPARACAO DE DIFERENTES MODELOS PARA A
AVALIACAO DE FADIGA

4.1. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO DOS AEROGERADORES DO PARQUE EOLICO DA TOCHA

Este capitulo é dedicado a modelagdo numérica realizada no ambito desta dissertacdo e, como tal, é
necessario abordar e referir o trabalho desenvolvido no periodo que a antecede.

O projeto de investigacdo WindFarmSHM a decorrer na FEUP, j& mencionado nesta dissertacao,
envolveu o desenvolvimento de um modelo numérico de um aerogerador do Parque E6lico da Tocha,
no FAST, procedendo a sua validagdo com dados experimentais.

As principais caracteristicas do modelo desenvolvido, que serdo apresentadas de seguida, podem ser
consultadas em [8].

4.1.1. MODELACAO ESTRUTURAL

A resposta estatica e dindmica da estrutura a quaisquer cargas esta fortemente dependente do
comportamento da torre e das pas. Como o programa do FAST utiliza graus de liberdade generalizados,
foi feita inicialmente uma abordagem num modelo numérico de elementos finitos (FEM) para obter as
diferentes configuragdes modais. Neste modelo, a torre foi simulada fornecendo a massa linear e a
rigidez FA/SS, sendo igual nas 2 dire¢Oes dada a geometria da sec¢do, em 37 pontos distribuidos ao
longo da altura.

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 é possivel ver a evolucdo da massa e da rigidez em altura da torre.

Em relacdo ao rotor, as pas foram descritas em 49 sec¢des em termos de densidade linear e de rigidez a
flex@o associadas as 2 diregdes locais edgewise e flapwise.

De modo a introduzir a rigidez conferida pela fundagdo no FAST, aplicou-se no modelo de elementos
finitos, na base da torre, elementos de casca com apoios elasticos correspondentes a localizacdo das
estacas, de forma a caracterizar a fundacdo definida no projeto, e registou-se a rigidez a rotacéo na base
da mesma nas duas direc6es principais FA e SS.

As propriedades estruturais da torre e das pas foram introduzidas no médulo Elastodyn e a rigidez da
fundagdo no modulo HydroDyn (numa matriz linear de rigidez).
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4.1.2.PROPRIEDADES AERODINAMICAS

De forma a estimar as cargas que atuam na estrutura é fundamental fazer um estudo aerodindmico das
pas, sendo uma das primeiras tarefas, o calculo dos coeficientes de lift e de drag recorrendo a simula¢Ges
CFD (Computational Fluid Dynamics). A pa foi caracterizada utilizando um modelo de CFD,
previamente validado com a secgdo NACA-0012, em 10 secgdes diferentes - Figura 4.3.

Figura 4.3 - Representacdo esquematica das sec¢des da pa (a esquerda) obtidas a partir do modelo 3D da pa (a
direita) [8]

Realca-se que apenas foram determinados, nas simulagbes CFD, os coeficientes aerodindmicos para
angulos de ataque relativamente baixos, sendo necessario extrapolar os valores dos coeficientes para 0s
restantes angulos, utilizando o método de extrapolagdo de Viterna [34]. A Figura 4.4 mostra 0s
coeficientes de lift e drag em fung&o do angulo de ataque numa das seccoes.
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Figura 4.4 - Coeficientes de lift e drag em func¢éo do angulo de ataque [8]

4.1.3. PROPRIEDADES DOS SISTEMAS DE CONTROLO

As propriedades do sistema de controlo foram definidas utilizando a informacéo dos dados SCADA nas
rotinas simplificadas apresentadas em [28], permitindo definir um angulo de pitch (rotacdo das pas)
minimo médio.

A caracterizacgdo do controlo de torque foi realizada de forma que a poténcia correspondesse aos valores
tedricos, definindo a eficiéncia da caixa de velocidades e o torque nominal. As curvas de poténcia e de
thrust, j& obtidas no decorrer deste trabalho com o modelo descrito para simulagcdes com ventos de
diferentes velocidades em regime estacionario, isto é, sem turbuléncia séo apresentadas na Figura 4.5.
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4.2. DESCRICAO DE MODELOS NUMERICOS PARA A CARACTERIZAGCAO DA FADIGA

O modelo descrito no subcapitulo anterior foi elaborado de acordo com a informagdo de projeto
disponibilizada gentilmente pela Vestas.

Tendo como objetivo a avaliacdo de fadiga recorrendo a modelagéo numérica, realizou-se um estudo de
diferentes modelos com diferentes niveis de informacéao disponivel para os gerar, percebendo que nivel
de detalhe é necessario para estimar com acuidade adequada a fadiga em torres edlicas. Deste modo
criou-se um conjunto de modelos que caracterizem o comportamento de uma turbina V100 do parque
edlico da Tocha com grau de complexidade e de conhecimento diferentes de forma a comparar o dano
estimado para cada um deles em diferentes cendrios de operacao.

A realizagdo dos modelos foi efetuada por ordem crescente de detalhe, isto €, com niveis
progressivamente superiores de sofisticacdo de modelo para modelo, sendo o modelo caracterizado
anteriormente 0 modelo com maior detalhe. Para colmatar a falta de informacao nos restantes modelos,
utilizou-se um modelo de referéncia disponibilizado pela NREL (5MW) [35].

Salienta-se que em todos os modelos se manteve:
e Geometria da torre (informagéo fornecida pela VESTAS-V100);
e Massa do hub e da nacelle (informacdo fornecida pela VESTAS-V100);
¢ Rigidez da ligacdo hub/nacelle da NREL
e Controlo de pitch, e torque afinado com base nos dados SCADA do parque edélico da Tocha;

Sendo assim, o principal foco da modelagéo é a caracterizagdo do rotor e da fundagédo, uma vez que a
caracterizacdo detalhada da torre estd normalmente disponivel. Nesta fase, ndo se procedeu a calibragdo
dos modelos através de dados experimentais (ajuste nas frequéncias naturais da torre), havendo s
manipulacdo de pardmetros conhecidos em projeto.

A Tabela 4, mostra a informag&o utilizada para elaborar 6 modelos alternativos, estando as linhas a
sombreado associadas a informacéo de projeto de um aerogerador V100, do parque e6lico da Tocha.

Os modelos serdo apresentados de acordo com a informacédo adicional considerada em cada um deles.
Para além disso, sera descrito o procedimento de calculo auxiliar para tratamento dos resultados.
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Tabela 4 - Informagéo utilizada para construir os varios modelos

Modelos

Rigida X

Fundacéo
Projeto X X X

Corda escalada-NREL X X

Corda projeto X X

Twist-NREL X X X

Twist projeto X

Coeficientes aerodinamicos
NREL

Coeficientes aerodinamicos
calculo CFD

Rigidez/massa escalada
NREL global

Rigidez/massa escalada
NREL local

Rigidez/massa projeto

Torre Projeto X X X X

Controlos Dados SCADA X X X X
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4.2.1. MODELO 1
Os pressupostos adotados para contruir 0 Modelo 1 foram os seguintes:
1. Fundacdo rigida;

2. Pas da turbina NREL 5MW escaladas sabendo a massa, 0 comprimento total e a corda maxima
da pa da VESTAS V100;

A fundacdo rigida foi concretizada no FAST atraves da ndo consideracao dos graus de liberdade na base
da torre referentes a rotagdo em torno dos eixos x e y, no médulo ElastoDyn.

O escalonamento da geometria, da rigidez e da massa da pa foi realizada a partir da razdo entre
propriedades globais das pas do aerogerador VESTAS V100 e do aerogerador NREL 5MW.

Para obter a escala de massa, a massa total da pa da NREL foi obtida integrando numericamente pelo
método de Simpson a massa linear em todo o comprimento. A escala de massa (K,,) pode entdo ser
obtida como:

m
K, = _VESTAS (4.1)
MNREL

em que a massa total da pa do gerador VESTAS V100 e do gerador da NREL 5MW sdo, respetivamente,
Mygstas € MygpL- POr sua vez, a escala da corda (K,) foi obtida a partir do conhecimento da corda
méaxima de ambas as pas:

_ C%%?%AS (42)

c cmax
NREL

Em que, ¢y ¢ras é a corda maxima da Vestas V100 e ciss, € a corda méxima do modelo da NREL de
SMW.

Por altimo, a escala de rigidez (K,.) da pa é obtida admitindo que a pa do aerogerador V100 e do modelo
de 5SMW da NREL sdo do mesmo material, isto €, o médulo de Young E é o mesmo em ambas, sendo
desta forma, a escala da rigidez equivalente a escala da inércia. Esta ultima é determinada pelo produto
da 3?2 poténcia da escala da corda (K) pela escala da espessura (K;) - equacao (4.4.), por se tratar de uma
seccdo que se assemelha a uma seccéo tubular circular de paredes delgadas. Por este motivo, a escala da
rigidez global foi aplicada tanto na direcdo edgewise como na direcdo flatwise. A escala global da
espessura (K;) foi previamente calculada através do racio (equagéo (4.3.)) entre a escala da massa (K,,)
e a escala da corda (K.).

K

K, =—= (43.)
KC

K, =K3 XK, 44)

Tendo obtido todas estas escalas, multiplicaram-se as colunas correspondestes nos ficheiros que
caracterizavam o aerogerador da NREL, no médulo Elastodyn (massa e rigidez) e no modulo Aerodyn
(corda).
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4.2.2. MODELO 2
Os pressupostos adotados para contruir o Modelo 2 foram:
1. Fundacdo caracterizada no projeto do parque edlico da Tocha;

2. Pas da NREL 5MW escaladas sabendo a massa, 0 comprimento total e a corda maxima da pa
da VESTAS V100 (igual ao modelo 1);

Neste modelo apenas se modificou a fundagéo, considerando a que consta no projeto de fundagdes do
parque eolico da Tocha, tal como foi referido na descricdo do modelo 6, no inicio deste capitulo. Para
avaliar a rigidez efetivamente conferida pela fundagdo do projeto de fundacbes do parque e6lico da
Tocha, aplicou-se no software ROBOT um conjunto de molas de forma a simular a deformabilidade do
terreno por meio de molas e registou-se a rigidez a rotacdo na base da Torre nas duas dire¢des principais
x (FA) ey (SS). Esta informagao foi depois introduzida na matriz presente no modulo HidroDyn, nos
graus de liberdade correspondentes.

4.2.3. MODELO 3
Os pressupostos adotados para contruir o Modelo 3 foram:
1. Fundacdo caracterizada no projeto do parque e6lico da Tocha;

2. Péas da NREL 5MW escaladas sabendo a massa, 0 comprimento total e a corda de 20 sec¢des da
pa da Vestas V100;

No modelo 3 procedeu-se a alteragdo das pas descrevendo-as atraves de parametros locais de varias
seccOes transversais. Sabendo a geometria externa (corda) em 20 seccdes da pa da VESTAS V100,
interpolaram-se estes valores para as sec¢fes presentes no modulo Aerodyn e determinou-se a escala da
corda para cada seccdo (K., ) relativa ao modelo de referéncia.

Para definir a escala da massa (K, ), admitiu-se primeiramente que a escala da corda era
aproximadamente igual a escala da massa e calculou-se a nova massa linear. De seguida, integrou-se
essa massa numericamente, pelo método de Simpson, de forma a obter a massa total. Como este valor
da massa deu diferente da massa real, corrigiu-se aplicando essa diferenca numa escala global da
espessura (Kr,,,, .)-

4.5.)

KmLocal - KCLocal x KTGlobal

Uma vez determinadas a escala da massa, da corda e da espessura, procedeu-se o calculo da escala da
rigidez (K, _,) tal como foi feito no primeiro modelo, s6 que neste caso passou a ser uma escala local.

K,

TLocal

=K, 4.6)

3
Local % KTGlobal

Tendo obtido todas estas escalas, multiplicaram-se as colunas correspondestes nos ficheiros que
caracterizavam o aerogerador da NREL, no médulo Elastodyn (massa e rigidez) e no mddulo Aerodyn
(corda).
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4.2.4. MODELO 4
Os pressupostos adotados para contruir o Modelo 4 foram:
1. Fundacdo de dimensionamento do parque edlico da Tocha;

2. Pasda NREL 5MW escaladas sabendo a massa, 0 comprimento total, a corda e o respetivo twist
de 20 secgdes da pa da Vestas V100;

Neste modelo, utilizou-se a informacéo alusiva ao twist de 20 seccdes atraves dos desenhos das pas da
Vestas V100 e interpolou-se os valores para as sec¢des consideradas nos médulos Elastodyn e Aerodyn.

4.2.5. MODELO 5
Os pressupostos adotados para contruir o Modelo 5 foram:
1. Fundacdo de dimensionamento do parque edlico da Tocha;

2. Pas da NREL 5MW escaladas sabendo a massa, 0 comprimento total, a corda e os respetivos
twists de 20 secces; coeficientes de lift e drag de 11 sec¢des da pa da Vestas V100;

Neste modelo foram explicitamente considerados os coeficientes aerodindmicos de 11 seccdes
normalizadas ao longo da pa do modelo VESTAS V100.

Sabendo a forma e a geometria externa de 11 sec¢es, determinaram-se num trabalho anterior [36], esses
coeficientes. Resumidamente, utilizou-se simulagbes CFD (Computational Fluid Dynamics) no
software Ansys, para a quantificagdo destes para diferentes angulos de ataque. Uma vez obtidos esses
valores, criou-se no modulo AeroDyn uma pasta com 11 ficheiros independentes com os coeficientes
de lift e drag para as 11 sec¢Oes, permitindo evocar num ficheiro a parte que caracteriza a pa (presente
no mesmo madulo - AeroDyn) estas propriedades aerodindmicas.

4.2.6.MODELO 6
Os pressupostos adotados para contruir o Modelo 6 foram:
1. Fundacdo de dimensionamento do parque edlico da Tocha;
2. Pasda Vestas V100 totalmente caracterizadas (informacdo confidencial fornecida pela Vestas);

Por Gltimo, o modelo 6 correspondente ao modelo referido no inicio do capitulo, distingue-se do modelo
5 na medida em que se conhece a massa e a rigidez ao longo da pa.

Deste modo, procedeu-se a modificacdo das tabelas relacionadas com as propriedades da pa presentes
no médulo Elastodyn, onde se introduziu os valores da massa e da rigidez da pa da VESTAS V100.

4.3. PROCEDIMENTO DE CALCULO

A avaliacdo do dano em todas as analises apresentadas neste trabalho foi realizada numa fibra da secéo
da torre localizada aproximadamente a 7m da superficie da sapata (Figura 4.8), sendo a curva S-N para
tensBes normais (Figura 4.6) obtida com a categoria de pormenor de 80MPa (Figura 4.7) do detalhe em
andlise. Realga-se que, como referido no capitulo 3, o limite de truncatura da curva S-N é desconsiderado
na andlise de dano.
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Figura 4.6 - Curva S-N do Eurocddigo 3 para a categoria de pormenor de 80MPa [37]
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Figura 4.7 — Excerto do quadro 8.3 do Eurocédigo 3 parte 1-9 — Soldaduras transversais de topo (adaptado de

(31])

Este detalhe construtivo corresponde a uma soldadura horizontal existente numa seccao préxima da base
da torre, estando, portanto, sujeita a momentos fletores elevados (Figura 4.8). A escolha deste detalhe
deve-se ao facto de haver dados decorrentes da monitorizacdo do parque eélico da Tocha.
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Figura 4.8 - Representacdo esquematica da secc¢do da torre em analise (a vermelho)

As propriedades geomeétricas da seccao da torre em questéo séo:
e [Espessura—32mm
e Didmetro médio — 4070mm

A partir destas é possivel determinar o modulo de flexdo da seccéo, Gtil para o célculo de tensdes, através
da razdo entre 0 momento de inércia e a distancia maxima de uma dada fibra ao centro de gravidade,
obtendo um valor de aproximadamente 4.13 x 108[mm?3].

Posto isto, no decorrer da tese, houve a necessidade de estimar o nimero de simulagdes que deviam ser
feitas para ter um grau de confianga consideravel nas estimativas de fadiga obtidas e conseguir, ao
mesmo tempo, reduzir o tempo de célculo em cada analise.

A necessidade de serem feitas varias simulacGes € justificada pela aleatoriedade das séries de vento
geradas e pelo facto dos valores médios de velocidade e intensidade de turbuléncia de vento de
simulagdes com as mesmas condi¢6es de vento prescritas no TurbSim apresentarem valores ligeiramente
diferentes de simulacdo para simulagdo. Isto acontece porque o intervalo de tempo nas simulacdes €
restrito aos ultimos 10 minutos da simulacéo (s&o considerados 5 minutos para ajuste das condi¢des de
operacdo a cada cenario de vento adotado), alterando assim a média desses valores no programa FAST.

Na Figura 4.9 e Figura 4.10, é analisada a media da velocidade e a intensidade de turbuléncia de 100
simulagdes, respetivamente, provenientes do FAST, para uma velocidade média de vento de 12.5m/s e
intensidade de turbuléncia de 19,16% (valor tipico de dimensionamento) prescritas no programa
TurbSim. Para esta analise recorreu-se ao modelo 6, mencionado anteriormente.

46



Influéncia da modelagdo numérica na avaliagdo da fadiga em torres de geradores edlicos

13.25 A1

N (i
S INARTLIE |

12.00 U

velx(m/s)

11.75 A

11.50 A

T T T

0 20 40 60 80 100
simulagoes

Figura 4.9 — Média de velocidades de vento na dire¢do do eixo do rotor em 100 simulacdes

21 A

L ) “.\] A

.©
<
@ 19 A v v
8
3 181 \’\/
()
o
o 17 A
©
3
w16 1
[}
€

15 A

14 4

0 20 40 60 80 100
simulacoes

Figura 4.10 — Média das Intensidades de turbuléncia do vento na dire¢éo do eixo do rotor em 100 simulagfes

Aplicando aos resultados destas 100 simulagdes do FAST o cddigo referido no capitulo anterior, para o
calculo do dano, e no seguimento do que foi escrito, desenvolveu-se um pequeno cédigo em PYTHON
que permitisse analisar a dispersdo do dano. O codigo consiste em apresentar um grafico com mancha
de erro que representa a dispersdo do dano de N combinacdes aleatorias das 100 simula¢Ges em relagdo
ao dano médio dessas mesmas simulacGes. Salienta-se que a mancha de erro foi feita a partir da média,
somando e subtraindo o respetivo desvio padrdo (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Gréfico do dano relativo com a macha de erro para N simula¢des

O gréfico representado na Figura 4.12 mostra a percentagem de erro obtido a partir do réacio entre o
desvio padrdo e o valor médio de dano de cada N combinaces aleatdrias.
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Figura 4.12 -Percentagem de erro em fungéo de N simulagbes

Concluiu-se, portanto, a atenuacéo da mancha de erro a medida que o N aumenta. No gréafico da Figura
4.12 é percetivel que a partir da 30%/40? iteracdo a reducdo do erro torna-se proporcional ao nimero de
simulagdes. Constata-se também que, para valor de declive obtido apds aplicacdo da regressao linear,
ndo se justifica o esforco de calculo das simulagdes subsequentes.

Assim sendo, para cada analise efetuada foram gerados 30 campos de vento, apresentando
aproximadamente um erro de 5% no célculo de dano em relagdo a consideragdo de 100 simulacdes.
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Para facilitar e otimizar o processamento de dados, o cddigo do dano foi incluido hum outro cddigo,
também elaborado no trabalho, através de um ciclo que permitisse percorrer os varios ficheiros de output
do FAST, fornecendo numa tabela os resultados de dano correspondentes a cada simulacgéo.

Definidos os modelos e tendo em conta 0 nimero de simulagdes necessarias para obter resultados de
fadiga com algum grau de confianga, realizaram-se analises de dano, como referido no capitulo 3, de
duas situacdes de dimensionamento (em funcionamento e com a turbina parada) a apenas duas condicdes
de vento especificas.

Numa primeira abordagem consideraram-se dois estados de operagdo da turbina: parada e em
funcionamento com as mesmas condic¢des de vento (a velocidade definida nestes procedimentos é de
12.5m/s, visto se encontrar no patamar da curva de poténcia e numa zona afastada da transicdo de
controlos: controlo de torque e de pitch). A segunda analise focou-se em diferentes condi¢des de vento
para 0 mesmo estado de operacdo (em funcionamento). Sendo importante realcar que a intensidade de
turbuléncia (o) prescrita em cada analise é a de dimensionamento (classe A - categoria de turbuléncia
com caracteristicas mais severas - L., = 0.16), dada pela equagdo (4.7) presente na norma do IEC

61400-1 [33] e demonstrada no grafico da Figura 4.13.
Em resumo, procederam-se as seguintes analises:
e Turbina parada

o Velocidade média do vento a altura do hub de 12.5m/s com Intensidade de turbuléncia
de dimensionamento (19.16%)

e Turbina em Funcionamento

o Velocidade média do vento a altura do hub de 12.5m/s com Intensidade de turbuléncia
de dimensionamento (19.16%)

o Velocidade média do vento a altura do hub de 7.5m/s com Intensidade de turbuléncia
de dimensionamento (23.94%)

(0.75 % V + 5.6)
_ %
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Figura 4.13 - Intensidade de turbuléncia para o modelo de turbuléncia normal (NTM)
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Deste modo, em cada modelo foram utilizadas como input as mesmas 30 séries de vento geradas
previamente no programa TurbSim, com velocidade média e intensidade de turbuléncia prescritas em
cada analise, e calculou-se 0 dano médio na sec¢do em estudo associado a essas 30 simula¢fes em cada
modelo.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados de dano mencionados neste subcapitulo foram expressos em funcdo de um dano relativo
na seccao em estudo, relacionando o dano médio de 30 simulag¢Ges de cada modelo com o dano médio
de 30 simulages do ultimo modelo (modelo 6).

Para além desta andlise, foi realizada em paralelo uma avaliacdo dos esforcos médios de flexéo
registados, na direcdo FA e SS, servindo de auxilio na interpretacdo dos resultados. Sendo aplicado o
mesmo raciocinio aos momentos fletores registados na base da torre, calculou-se a relacdo dos
momentos nas duas dire¢Oes, FA e SS respetivamente, entre os diferentes modelos e 0 modelo 6.

Adotou-se esta apresentacdo de resultados de forma a ser percetivel o desvio na estimativa de dano
verificado entre os modelos e 0 modelo de referéncia (modelo 6). O modelo 6 é o que tem maior nivel
de detalhe, acreditando, por isso que é o modelo que melhor caracteriza 0 comportamento da estrutura.

4.4.1. RESULTADOS COM A TURBINA PARADA

Considerando as condigdes de vento referidas anteriormente na analise com a turbina parada, obteve-se
como resultados os valores relativos aos momentos nas duas direcdes (FA e SS) e o dano na diregdo FA
da Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados médios obtidos com a turbina parada (velocidade de 12.5m/s e intensidade de turbuléncia
de dimensionamento)

Modelo Momento SS  Momento FA DANO FA
M1 0,84 1,11 2,72
M2 0,85 1,12 4,08
M3 0,89 1,20 1,80
M4 0,86 1,14 1,87
M5 1,00 1,24 1,31
M6 1 1 1

Apresenta-se 0 seguinte grafico (Figura 4.14) dos momentos na base da torre nas diregcdes FA e SS,
relativos a cada modelo em relacdo ao modelo 6. Pelo grafico, denota-se que a estimagédo das cargas é
semelhante entre modelos, verificando, no entanto, que os momentos na base na direcdo FA sdo
superiores em todos 0s modelos em relacdo ao modelo 6.

Outra ilagdo que se pode retirar atraves do gréafico, é que as variagdes da rigidez das pas tém bastante
influéncia no calculo na direcdo FA (transicdo do modelo 5 para o 6).

Realca-se que os valores médios de momentos fletores na direcdo FA sdo cerca 4 vezes superiores
relativamente a diregdo SS.
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Figura 4.14 - Momentos relativos na base com a turbina parada
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Figura 4.15 - Dano FA relativo com a turbina parada

A Figura 4.15, mostra o grafico com o dano relativo que se obteve nesta analise.

Em relacdo ao dano verificou-se um aumento do modelo 1 para o0 modelo 2 com a alteragéo da fundacéo;
uma diminuicdo do modelo 2 para o modelo 3 com a adog¢do de uma escala da massa e da rigidez ao
nivel da sec¢do; estabilizacdo do modelo 3 para 0 modelo 4 com a implementacéo do twist; diminuindo
do modelo 4 para 0 modelo 5 impondo os coeficientes aerodinamicos das pas.

Posto isto, ndo havendo influéncia dos controlos de pitch e de torque, conclui-se que a caracterizacao da
fundagdo e das pas tém bastante influéncia nos resultados de fadiga quando a turbina esté parada.
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4.4.2. RESULTADOS COM A TURBINA EM FUNCIONAMENTO

Para perceber se ha uma tendéncia semelhante na quantificacdo do dano, de modelo para modelo, para
diferentes campos de vento (velocidade média e intensidade de turbuléncia diferentes), procederam-se
duas anélises.

Numa primeira anélise, prescreveu-se uma velocidade de vento a altura do hub de 12.5 m/s e intensidade
de turbuléncia de dimensionamento de 19.16%.

Os resultados obtidos nesta anélise encontram-se expressos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados médios obtidos com a turbina em funcionamento (velocidade de 12.5m/s e intensidade de
turbuléncia de dimensionamento)

Modelo Momento SS Momento FA DANO FA

M1 1,10 1,00 2,34
M2 1,11 1,00 2,44
M3 1,02 0,96 1,00
M4 1,01 0,94 1,03
M5 1,01 0,99 1,15
M6 1 1 1

Momentos relativos ao modelo 6
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Figura 4.16 - Momentos relativos na base com a turbina em funcionamento (velocidade de 12.5m/s e intensidade
de turbuléncia de dimensionamento)

Por observacdo do grafico da Figura 4.16 dos momentos relativos nas duas direcGes, constata-se que a
guantificacdo das cargas com a turbina em funcionamento sofre pequenos desvios de modelo para
modelo. Em relagdo aos momentos na direcdo SS, verifica-se que a partir do modelo 3 ha uma boa
estimativa, apresentando momentos relativos proximos do valor unitario. Realca-se que os valores
médios de momentos fletores na diregdo FA sdo cerca de 11 vezes superiores relativamente a direcéo
SS.
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Figura 4.17 — Dano FA relativo com a turbina em funcionamento (velocidade de 12.5m/s e intensidade de
turbuléncia de dimensionamento)

Analisando o dano relativo na Figura 4.17 depreende-se que a caracterizacdo da rigidez da fundacéo tem
pouca influéncia (transicdo do modelo 1 para 0 modelo 2) e que a partir do modelo 3 o dano relativo
assume valores proximos de 1, denotando que para esta analise, 0 conhecimento da geometria externa
da corda ao longo da pé sera suficiente para o estimar.

Em relacdo a 22 analise, prescreveu-se uma velocidade de vento a altura do hub de 7.5 m/s e intensidade
de turbuléncia de dimensionamento de 23.94%, sendo os resultados registados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados médios obtidos com a turbina em funcionamento (velocidade de 7.5m/s e intensidade de
turbuléncia de dimensionamento)

Modelo Momento SS Momento FA DANO FA

M1 1,03 1,38 5,05
M2 1,03 1,38 5,03
M3 1,08 1,04 1,15
M4 1,07 1,04 1,19
M5 1,02 0,99 0,98
M6 1 1 1
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Figura 4.18 - Momentos relativos na base com a turbina em funcionamento (velocidade de 7.5m/s e intensidade
de turbuléncia de dimensionamento)

O grafico da Figura 4.18 representa, tal como nas outras analises, 0 momento relativo de cada modelo
em relagdo ao modelo 6.

Pela leitura do grafico, nesta 22 analise verifica-se que a partir do modelo 3 hd uma boa estimativa dos
momentos fletores tanto na direcdo FA, como na direcdo SS. Realga-se que os valores médios de
momentos fletores na direcdo FA sdo cerca 24 vezes superiores relativamente a diregdo SS.
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Figura 4.19 - Dano FA relativo com a turbina em funcionamento (velocidade de 7.5m/s e intensidade de
turbuléncia de dimensionamento)

Analisando o dano relativo na Figura 4.19, depreende-se que a caracterizacdo da rigidez da fundacdo
tem pouca influéncia (transicdo do modelo 1 para 0 modelo 2) e que a partir do modelo 3 o dano relativo
assume valores proximos de 1, denotando que para esta andlise, o conhecimento da geometria externa
da corda ao longo da pa sera suficiente para o estimar.
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Deste modo, comparando os dois graficos do dano relativo nas duas analises, constata-se que a tendéncia
de aproximacgao de valores de dano de modelo para modelo é praticamente a mesma nas duas analises,
no entanto verifica-se que para a velocidade de vento de 7.5 m/s o desvio de dano € superior ao da
analise com a velocidade de 12.5 m/s nos 2 primeiros modelos.

Para além disso, destaca-se o facto do modelo 3 ser capaz de caracterizar de forma satisfatoria o dano,
isto €, o nivel de pormenorizacdo utilizado nas pas é suficiente para ter resultados razoaveis (fazendo
uma escala seccao a seccao da massa e da rigidez das pas através da corda), apresentando resultados de
dano relativo em torno de 1.

Comparando os resultados obtidos com a turbina parada e com a turbina em funcionamento salienta-se
gue do modelo 1 para 0 modelo 2 (alteracdo das condicBes de rigidez da fundacdo), o dano relativo
sofreu um desvio consideravel, o que ndo se verificou na turbina em funcionamento. Isto pode-se
explicar com auxilio de uma anéalise dindmica da estrutura nos dois casos. Como foi referido no capitulo
2, a resposta da estrutura ndo s6 depende das propriedades da mesma, como depende da solicitacdo. No
caso em que a turbina se encontra parada, a ac¢do do vento sobre o rotor ndo introduz nenhuma excitagao
periédica na estrutura, havendo, portanto, um dominio na resposta das propriedades estruturais face a
solicitacdo imposta pelo vento. Entende-se por isso, nesta andlise (turbina parada), que qualquer
modificacdo feita na estrutura, como é o caso da fundacédo, que tenha impacto nas frequéncias naturais
da estrutura, o dano relativo apresentara maiores desvios.

Relativamente a estimativa dos momentos fletores na base da torre, as analises com a turbina em
funcionamento demonstram também que a partir do modelo 3 obtém-se resultados semelhantes ao
modelo 6, ndo verificando com a turbina parada.

4.5.CONCLUSOES

De modo a ter percecdo da ordem de grandeza de dano nas duas dire¢Ges e nos trés cenérios de operacao
analisados, foi realizada uma tabela com a indicag&o dos récios entre valores de dano para o modelo 6
de acordo com direcdo e o cenario em questdo, como mostra a Tabela 8. Nas células da diagonal estéo
representados os racios entre as duas direcBes para 0 mesmo cenario. No triangulo superior (FA) e
inferior (SS) da tabela apresenta-se os racios de dano entre cenarios para a mesma direcdo. Tendo em
conta a Tabela 8, os valores calculados através do racio de danos s&o os ilustrados na Tabela 9. Posto
isto, de acordo com essa tabela, 0 dano na dire¢cdo FA com a turbina em funcionamento é bastante
superior em relagdo ao dano na direcdo SS, sendo que considerando a turbina parada essa relacdo se
inverte. Da discussdo apresentada no subcapitulo anterior, conclui-se que o modelo 3 apresenta
estimativas razoaveis de dano para 0s cenarios com a turbina em funcionamento, apesar de apresentar
desvios significativos na dire¢cdo FA com a turbina parada. Dada, no parque em funcionamento regular,
a ocorréncia de eventos com a turbina em operacdo ser superior a da turbina parada e a relacdo das
ordens de grandeza entre os valores de dano obtido nas diregdes FA nestes dois cenarios para 0 mesmo
periodo de andlise (coluna 3 da Tabela 9), é possivel afirmar por isso que a direcdo FA é dominante para
a avaliacdo da fadiga da torre no periodo de vida Util, pelo que o modelo 3 devera ser capaz de produzir
estimativas razoaveis para o dano total.
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Tabela 8 - Tabela com a indicagdo dos racios de dano

1 -Turbina em 2 -Turbina em .
L. . . 3 -Turbina parada
Cenarios de carga funcionamento funcionamento Vel=12 5m/s
Vel=12.5m/s Vel=7.5m/s T

1 -Turbinaem
funcionamento
Vel=12.5m/s

Dano FA (Cenario 1)
Dano SS (Cenario 1)

2 -Turbina em
funcionamento
Vel=7.5m/s

Dano SS (Cenario 2) Dano FA (Cenario 2)
Dano SS (Cenario 1) Dano SS (Cenario 2)

3 -Turbina parada Dano SS (Cenario 3) Dano SS (Cenédrio 3)  Dano FA (Cenario 3)
Vel=12.5m/s Dano SS (Cenério 1) Dano SS (Cendrio 2) Dano SS (Cendrio 3)

Tabela 9 - R4cios de dano nas duas direcdes para os trés cendarios do modelo 6

1 -Turbinaem 2 -Turbina em .
L . . 3 -Turbina parada
Cenarios de carga funcionamento funcionamento Vel=12 5m/s
Vel=12.5m/s Vel=7.5m/s
1 -Turbina em
funcionamento ~400
Vel=12.5m/s
2 -Turbina em
funcionamento ~0.05
Vel=7.5m/s

3 -Turbina parada
~0.2 ~5 ~0.02
Vel=12.5m/s
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5

ANALISES DE SENSIBILIDADE

5.1.INTRODUCAO

Este capitulo tem como principal objetivo a andlise de sensibilidade sobre o impacto de alguns
parametros de modelacdo sobre os quais ha uma incerteza significativa nas estimativas do dano obtidas.

No capitulo anterior, os resultados de dano foram expressos em funcdo da modelo 6, por se acreditar
gue é o modelo que melhor caracteriza o comportamento da estrutura, dado o nivel de detalhe utilizado
para o construir. Por essa razdo, surgiu a necessidade de fazer uma analise dindmica posterior a este
modelo, comparando os dados experimentais com os obtidos nas simulagoes.

Na imagem seguinte sdo apresentados os espetros de aceleragOes, registados na secgdo da torre
localizada a ¥ da altura total da torre (aproximadamente a 70m da superficie), numa das simula¢@es do
FAST (com a turbina parada para evitar a influéncia da solicitacdo imposta pela rotag&o do rotor) e num
dos acelerémetros colocados numa das turbinas do parque e6lico da Tocha.

Modelo 6 (FAST) vs dados experimentais Modelo 6 (FAST) vs dados experimentais

—— FA-numérico
10714 i .
FA-experimental

10-74
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@ SS-experimental
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Aceleracao a 3/4 da altura da torre [m/s~2]

0.0 0.‘5 1:0 1:5 2?0 2?5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
frequéncia [Hz] frequéncia [Hz]

w
o
o
=]

Figura 5.1 - Comparacgéo do espetro das aceleracdes na direcao FA (a esquerda) e na dire¢cdo SS(a direita) — 1°
e 2° modos de vibracao identificados com circulos a verde e a vermelho, respetivamente

Recorrendo a Figura 5.1, verifica-se que existe um desfasamento entre os picos dos dois primeiros e
principais modos de oscilagdo da torre nas duas dire¢des, tal como se verificou no modelo elaborado
antes desta dissertacdo (mencionado no inicio do capitulo 4). Nesse modelo, identificaram-se 2 fontes
gue podem justificar esses desvios nas frequéncias naturais: a rigidez da fundacéo e a rigidez do eixo de
transmissdo (ligagdo) hub/nacelle, sendo este ultimo responséavel principalmente pelo desvio do pico
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associado ao segundo modo de oscilacdo na direcdo Side-to-Side. Por este motivo, para além da analise
do dano na torre na diregdo Fore-Aft(FA), também se analisou na direcdo Side-To-Side(SS). Note-se
gue o unico valor realmente relevante é o dano total na pior fibra da sec¢do, mas optou-se por dividir a
andlise desta forma de maneira a tentar perceber o efeito dos pard@metros nos esforgos nas duas dire¢oes.

Identificadas as principais fontes que influenciam a resposta dindmica da estrutura, realizaram-se
calculos a fadiga usando modelos com diferentes rigidezes da fundacéo e de ligacdo hub/nacelle.

5.2.RESULTADOS

A analise de sensibilidade destes 2 pardmetros na modelacdo foi concretizada admitindo diferentes
variacdes de rigidez em relacdo aos valores utilizados na construcdo do modelo 6 (valores de referéncia)
como mostra a Tabela 10. Relembra-se, portanto que a quantificagdo da rigidez da fundacdo do modelo
6 foi adquirida a partir da informacéo do projeto de fundagGes do Parque Eolico da Tocha, e que para a
rigidez da ligacdo hub/nacelle foi usada a do modelo de referéncia 5SMW, da NREL.

Tabela 10 - Valores de rigidez utilizados

Coeficientes

de Rigidez da Fundacéo Rigidez de transmissao
multiplicac&o (Nm/rad) (Nm/rad)
0,5 1,97E+10 4,34E+08
0,75 2,96E+10 6,51E+08
1 (modelo 6) 3,94E+10 8,68E+08
1,25 4,93E+10 1,08E+09
15 5,91E+10 1,30E+09
1,75 6,90E+10 1,52E+09
2 7,88E+10 1,74E+09

Tendo estes valores caracterizados, geraram-se diferentes modelos de forma a combinéa-los.

Nas Figura 5.2 e Figura 5.3 sdo representados os espetros dos momentos na base da torre, nas direcdes
FA e SS, com a turbina parada (velocidade de vento de 12.5 m/s a altura do hub e intensidade de
turbuléncia de dimensionamento) dos diferentes modelos. A Figura 5.2 é relativa aos modelos em que
se procedeu a alteragdo da rigidez da fundagdo, denotando que esta modificacao influencia a posicéo do
primeiro e segundo modo de vibracdo da estrutura nas duas dire¢Bes, sendo mais pronunciado essa
diferenca no segundo modo. A Figura 5.3 € referente aos modelos em que se alterou a rigidez do eixo
de transmissdo hub-nacelle, verificando apenas um desfasamento do segundo modo de vibragdo na
direcdo SS, como referido anteriormente.
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Figura 5.2 - Comparacao dos espetros de momentos na base da torre dos modelos associados a alteragdo da
rigidez da fundacéo na dire¢do FA (a esquerda) e na diregcdo SS (a direita)
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Figura 5.3- Comparacao dos espetros de momentos na base da torre dos modelos associados a alteracdo da
rigidez do eixo de transmissé@o hub/nacelle na dire¢do FA (a esquerda) e na dire¢éo SS (a direita)

As analises de sensibilidade na avaliacdo de dano realizadas neste capitulo tiveram a mesma sequéncia
de analises que o capitulo anterior, avaliando a fadiga em dois estados de funcionamento (parada e em
operacdo) com velocidades médias do vento diferentes a altura do hub (7.5 m/s e 12.5m/s) com a
respetivas intensidades de turbuléncia de dimensionamento prescritas, avaliando dano na mesma sec¢édo
da torre (sensivelmente a 7m da superficie) na direcdo FA e SS.

Analises realizadas:

e Turbina parada

o Velocidade média do vento de 12.5m/s com Intensidade de turbuléncia de
dimensionamento de 19.16%;

e Turbina em Funcionamento

o Velocidade média do vento de 12.5m/s com Intensidade de turbuléncia de
dimensionamento de 19.16%

o Velocidade média do vento de 7.5m/s com Intensidade de turbuléncia de
dimensionamento de 23.94%
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Numa primeira abordagem, procedeu-se a andlise a fadiga na direcdo FA e SS para uma das 30 séries
de vento previamente utilizadas na analise dos modelos do capitulo anterior nos trés casos de carga de
modo a perceber a evolucdo do dano nas duas direcdes com a alteracdo dos dois pardmetros de rigidez

(fundacéo e transmissdo). Nesta analise estudaram-se todas as combinacdes possiveis.

Os valores obtidos de dano relativo ao modelo 6 (referéncia) serdo expressos em duas tabelas de dupla
entrada, nas duas direcOes respetivamente, em fun¢do da rigidez da fundacgdo e de transmissdo em cada

analise.

Para o cenario de carga, em que a turbina se encontra parada (velocidade de 12.5m/s e intensidade de

turbuléncia de dimensionamento) registaram-se os valores apresentados na Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11 - Dano FA relativo ao modelo 6 (turbina parada)

Rigidez da Fundacéo

Coeficientes 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
0,5 0,529 0,196 0,989 0,529 0,889 0,773 0,628
lé 0,75 0,528 0,196 0,996 0,530 0,888 0,774 0,630
§ 1 0,530 0,196 1 0,529 0,889 0,775 0,632
§ 1,25 0,530 0,196 0,996 0,528 0,889 0,774 0,635
i 15 0,532 0,197 0,997 0,528 0,896 0,774 0,637
% 1,75 0,532 0,197 0,998 0,530 0,897 0,774 0,640
« 2 0,532 0,196 0,995 0,530 0,894 0,774 0,639
Tabela 12 - Dano SS relativo ao modelo 6 (turbina parada)
Rigidez da Fundacéo
Coeficientes 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
0,5 0,971 1,700 1,030 0,921 0,882 0,881 0,886
lg 0,75 0,981 1,715 1,015 0,912 0,891 0,897 0,906
§, 1 0,987 1,721 1 0,902 0,889 0,887 0,902
§ 1,25 0,990 1,716 0,983 0,887 0,879 0,881 0,897
% 15 0,994 1,713 0,976 0,882 0,870 0,875 0,894
:_qgj 1,75 0,993 1,710 0,983 0,874 0,866 0,876 0,889
* 2 0,998 1,702 0,979 0,873 0,857 0,863 0,894

Considerando estas condicdes (turbina parada), a diferenga dos resultados de dano nas duas direcGes
(FA e SS) é mais acentuada entre modelos em que se varia a rigidez da fundacéo, salientando, no entanto
que em relacdo aos modelos em que se varia a rigidez de transmisséo, a diferenca do dano obtido é mais

pronunciada na dire¢éo SS.
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Relativamente a analise do dano com a turbina em funcionamento, obteve-se os valores apresentados na
Tabela 13 e Tabela 14 para um campo de vento de velocidade média de 7.5 m/s a altura do eixo do rotor.

Tabela 13 - Dano FA relativo ao modelo 6 (turbina em funcionamento com velocidade média do vento de 7.5m/s)

Rigidez da Fundacéo

Coeficientes 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

0,5 1,025 1,006 0,934 1,007 1,009 1,006 1,005
’g 0,75 1,021 1,006 1,001 1,009 1,009 1,009 1,007
§, 1 1,020 1,006 1 1,011 1,013 1,012 1,007
E 1,25 1,021 1,009 1,001 1,014 1,014 1,011 1,010
% 1,5 1,021 1,007 1,003 0,963 1,014 1,011 1,006
%, 1,75 1,021 1,008 1,005 1,014 1,010 1,010 1,006
. 2 1,021 1,008 1,005 1,014 1,013 0,990 1,008

Tabela 14 - Dano SS relativo ao modelo 6 (turbina em funcionamento com velocidade média do vento de 7.5m/s)

Rigidez da Fundacéo

Coeficientes 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

0,5 0,263 0,550 0,501 0,415 0,518 0,705 0,651
lg 0,75 0,346 0,738 0,664 0,647 0,776 0,952 0,904
§ 1 0,478 1,000 1 0,995 1,322 1,560 1,519
§ 1,25 0,662 1,395 1,373 1,487 2,008 2,338 2,277
% 1,5 0,847 1,762 1,733 2,606 2,514 2,897 2,646
:.Gg-’.’ 1,75 0,992 2,139 1,868 2,177 3,063 3,063 2,722
. 2 1,088 2,202 2,089 2,236 2,643 4,270 2,510
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Por sua vez, as Tabela 15 e Tabela 16 apresentam os resultados da analise de fadiga com a turbina em
funcionamento para um campo de vento de velocidade média de 12.5m/s a altura do eixo do rotor.

Tabela 15 -Dano FA relativo ao modelo 6 (turbina em funcionamento com velocidade média do vento de 12.5m/s)

Rigidez da Fundacéo

Coeficientes 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

0,5 0,996 1,005 1,001 0,957 0,986 0,981 0,975
’% 0,75 0,998 1,006 1,000 0,955 0,986 0,982 0,976
% 1 1,000 1,005 1 0,989 0,985 0,981 0,976
E 1,25 1,000 1,005 1,000 0,989 0,984 0,979 0,975
% 1,5 1,001 1,005 0,999 0,988 0,984 0,978 0,973
%), 1,75 1,001 1,004 0,998 0,988 0,978 0,978 0,973
« 2 1,001 1,003 0,998 0,988 0,983 0,978 0,974

Tabela 16 - Dano SS relativo ao modelo 6 (turbina em funcionamento com velocidade média do vento de
12.5m/s)

Rigidez da Fundacéo

Coeficientes 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2

0,5 0,995 0,524 0,835 0,746 0,924 1,561 2,052
g 0,75 0,913 0,545 0,897 0,783 1,127 1,820 2,440
§ 1 0,958 0,638 1 0,893 1,279 1,995 2,521
§ 1,25 0,983 0,670 1,265 1,003 1,444 2,246 2,878
i 1,5 0,988 0,781 1,335 1,081 1,573 2,508 3,277
E,, 1,75 1,037 0,870 1,407 1,210 2,842 2,842 3,641
* 2 1,100 0,948 1,594 1,374 2,008 3,080 3,868

Analisando a turbina em funcionamento, verifica-se que o dano apresenta tendéncias semelhantes para
as duas velocidades de vento, podendo analisa-las em conjunto. Pela leitura dos valores das tabelas
acima descritas, percebe-se que na direcdo FA os valores de dano apresentam pouca variabilidade em
relacdo ao dano obtido no modelo 6, apesar de se notar algumas diferencas com a variacéo da rigidez da
fundagdo. Contudo, o dano apresenta notaveis diferencgas na diregdo SS tanto com a variacao da rigidez
da fundacdo como com a rigidez da ligacdo hub/nacelle, realcando que o dano aumenta com o aumento
da rigidez da ligacdo hub-nacelle.

Realizadas estas analises apenas para uma série de vento e dado os valores de dano revelarem uma certa
independéncia das duas rigidezes no calculo, decidiu-se estudar a evolucdo de dano igualmente para
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estes 3 cendrios de carga em apenas 2 tipos de combinag6es de modelos para 10 séries de vento de forma
a tornar a amostra de resultados mais robusta.

Desta forma, dividiu-se em 2 analises:

e 12 - Andlise da rigidez do eixo de transmissdo hub/nacelle - Fixando a rigidez da fundacédo do
modelo 6

e 22- Andlise da rigidez da fundacdo - Fixando a rigidez da ligacdo hub/nacelle do modelo 6

Os resultados de dano, nas duas analises, serdo apresentados através de graficos de valores relativos ao
modelo 6 (coeficiente de multiplicacdo igual a 1) adquiridos a partir da média de dano das 10 simula¢des
realizadas no FAST para os trés cenarios de carga. Por baixo de cada grafico serdo demonstrados os
resultados obtidos em cada direcdo separadamente, para realcar as variactes associadas a cada direcéo.

5.2.1. ANALISE DA RIGIDEZ DA LIGACAO HUB-NACELLE
Os graficos obtidos na 1%analise (analise da rigidez do eixo de transmisséo hub/nacelle) séo os seguintes:

e Paraaturbina parada, obteve-se o gréafico da Figura 5.4:

Velocidade do vento de 12.5m/s com intensidade
de turbuléncia de 19.16% - Parada

1,25
o L15
=
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o e © o o o o o
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©
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Coeficientes de multiplicagdo da rigidez do eixo Coefientes de multiplicagdo da rigidez do eixo de
de Transmissdo hub/nacelle Transmissdo hub/nacelle

Figura 5.4 - Anélise da rigidez da liga¢&o hub/nacelle - Dano relativo segundo FA — em baixo, & esquerda e SS —
em baixo, a direita (velocidade média de vento de 12.5m/s) -Turbina parada

Com a turbina parada, o dano varia pouco com a rigidez da transmissdo hub/nacelle em ambas as
direcdes.
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e Com a turbina em funcionamento para os dois campos de velocidade, Figura 5.5 e Figura 5.6,
respetivamente.

Velocidade do vento de 12.5m/s com intensidade
de turbuléncia de 19.16% - Funcionamento
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Figura 5.5 - Andlise da rigidez da liga¢@o hub/nacelle - Dano relativo segundo FA — em baixo, & esquerda e SS —
em baixo, a direita (velocidade média de vento de 12.5m/s) -Turbina em funcionamento

Velocidade do vento de 7.5m/s com intensidade de
turbuléncia de 23.94% - Funcionamento
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Figura 5.6 - Andlise da rigidez da liga¢@o hub/nacelle - Dano relativo segundo FA — em baixo, a esquerda e SS —
em baixo, a direita (velocidade média de vento de 7.5m/s) -Turbina em funcionamento
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Na andlise de fadiga com a turbina em funcionamento, o dano relativo na direcdo FA apresenta valores
préximos de 1, variando pouco com a rigidez da ligacdo hub/nacelle.

Apesar do dano na direcdo FA ser de maior importancia em comparacdo com o dano na direcdo SS,
salienta-se pelos graficos, nesta direcdo, uma tendéncia crescente do dano com a rigidez da transmissao
hub/nacelle em ambos cenarios de carga.

5.2.2. ANALISE DA RIGIDEZ DA FUNDAGAO
Relativamente a 22Analise (analise da rigidez da fundacéo), obteve-se 0s seguintes resultados:

o Com aturbina parada, obteve-se o grafico da Figura 5.7:
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Figura 5.7 - Analise da rigidez da fundacgéo - Dano relativo segundo FA — em baixo, & esquerda e SS —em baixo,
a direita (velocidade média de vento de 12.5m/s) -Turbina parada

Analisando desta vez a rigidez da fundacdo, o dano relativo verificado com a turbina parada, na dire¢éo
SS, regista algumas diferencas tanto para valores de rigidez inferiores e superiores ao modelo 6. O dano
na direcdo FA aparenta decrescer com o aumento da rigidez da fundacdo, estabilizando o dano a partir
de uma determinada rigidez.
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e Com a turbina em funcionamento para os dois campos de velocidade, Figura 5.8 e Figura 5.9,
respetivamente:

Velocidade do vento de 12.5m/s com intensidade de
turbuléncia de 19.16% - Funcionamento
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Figura 5.8 - Andlise da rigidez da fundagéo - Dano relativo segundo FA — em baixo, & esquerda e SS —em baixo,
a direita (velocidade média de vento de 12.5m/s) -Turbina em funcionamento

Velocidade do vento 7.5m/s com Intensidade de
turbuléncia de 23.94% - Funcionamento
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Figura 5.9 - Andlise da rigidez da fundagéo - Dano relativo segundo FA — em baixo, a esquerda e SS —em baixo,
a direita (velocidade média de vento de 7.5m/s) -Turbina em funcionamento
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Por observacao dos graficos, constata-se que existem duas evolugcbes de dano relativo na direcdo FA
diferentes para os 2 cenérios de carga. Por um lado, o dano aparenta diminuir com o aumento da rigidez
da fundacdo para a velocidade de vento de 12.5m/s, enquanto para 0 outro cenario o dano aumenta com
a rigidez da fundacéo.

De um modo geral, pelos resultados de dano obtidos nestas anélises de sensibilidade para diferentes
cenérios de carga, verifica-se que a caracterizacdo da rigidez da fundacdo e da ligacdo hub/nacelle tém
diferentes impactos na avaliacdo da fadiga consoante o cenario de carga.

Analisando o dano na dire¢do FA com a turbina em funcionamento, a rigidez da fundacdo regista
diferentes tendéncias de evolucdo para diferentes velocidades de vento, apresentando por um lado,
resultados de dano crescentes com o aumento da rigidez para a velocidade de vento de 7.5 m/s, e por
outro, resultados de dano decrescentes com o aumento da rigidez para a velocidade de vento de 12.5
m/s. No que concerne a rigidez da ligacdo hub/nacelle, esta influencia pouco os resultados de dano para
ambas velocidades de vento.

Avaliando o dano na direcdo SS com a turbina parada, através dos graficos presentes na Figura 5.4 e
Figura 5.7, constata-se que a dispersdo dos pontos é semelhante tanto na analise da rigidez da fundacéo
como na andlise da rigidez da ligacdo hub/nacelle, contudo salienta-se que a amplitude dos desvios é
superior na analise da fundagéo.

Ressalva-se, no entanto, que estes resultados sé sdo validos para casos de carga em que a direcdo do
campo de vento esteja perfeitamente alinhada com o eixo do rotor, pois acredita-se que a rigidez da
transmisséo assuma maior influéncia se isso ndo se verificar.
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6

CONCLUSOES

6.1.CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido e apresentado nos capitulos anteriores desta dissertacdo teve como principal
objetivo a analise de fadiga da torre do aerogerador V100 1.8MW da Vestas, segundo o Eurocodigo 3
parte 1-9 e a norma IEC 61400-1, considerando diferentes modelos numéricos, com diferentes niveis de
informacdo, desenvolvidos no software FAST.

No capitulo introdutério foi realizado um enquadramento geral da energia e6lica em Portugal e no
mundo, revelando ser uma das principais energias em crescimento devido as crescentes preocupacgdes
ambientais. Para além disso, constatou-se um dos problemas inerentes ao recurso de estruturas
destinadas a captacdo de energia a partir do vento (aerogeradores), o fendmeno de fadiga estrutural,
potenciando a reducgdo da vida Util destas estruturas.

Deste modo, apds esse capitulo introdutorio, foi apresentado inicialmente o funcionamento genérico de
uma turbina edlica de eixo horizontal de trés pas com a apresentagédo do caso de estudo do parque edlico
da Tocha, citando alguns dos fundamentos tedricos de captacéo de energia a partir do vento e fazendo
uma breve abordagem do estudo da dinamica estrutural de um aerogerador. Dada a complexidade do
estudo do funcionamento destas estruturas enfatizou-se a modelagdo numérica como uma das principais
ferramentas de auxilio na analise do seu comportamento, sendo 0 FAST o programa de modelacéo
utilizado e brevemente descrito.

No terceiro capitulo abordou-se o fendmeno de fadiga, descrevendo o método de avaliagéo utlizado nas
andlises da presente dissertagdo, 0 método do dano acumulado, adequando-o por sua vez, a verificacdo
da fadiga em turbinas edlicas segundo a regulamentacdo do Eurocddigo 3 e a norma IEC 61400-1. Para
além disso foi descrita a implementacdo em cddigo, na linguagem PYTHON, deste método.

Tendo em conta o trabalho ja realizado pelo projeto de investigagdo WindFarmSHM na érea da
modelagdo numérica, optou-se por analisar os desvios na estimativa de dano na torre usando diferentes
modelos de aerogeradores no FAST, admitindo que a informag&o disponivel para os gerar era diferente
em cada um deles. Posto isto, no quarto capitulo foi apresentado inicialmente o modelo realizado pelo
projeto de investigagdo, sendo considerado o modelo com maior grau de detalhe, baseando-se na
informacéo gentilmente disponibilizada pela Vestas do modelo V100 1.8MW e pelo projeto de
fundagdes do parque edlico da Tocha. Posteriormente, demonstrou-se a sequéncia de modelos
elaborados, ilustrando a informacdo disponivel em cada modelo e apresentando o procedimento de
calculo adotado para colmatar a falta de detalhe na sua caracterizagéo.

A andlise a fadiga na torre, destes modelos, foi realizada para trés cenarios de carga, considerando dois
estados de funcionamento da turbina edlica (parada e em funcionamento) e dois campos de vento
diferentes (velocidade de vento a altura do hub de 12.5 m/s e 7.5 m/s com as respetivas intensidades de
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turbuléncia de dimensionamento) numa sec¢do da torre localizada a aproximadamente a 7m da
superficie, na direcéo FA.

De modo a obter resultados de dano com algum grau de confianga, estimou-se 0 nimero de simulacdes
de campo de vento a que cada modelo deveria estar submetido, verificando ser necesséario criar 30
campos de vento para cada caso de carga e para cada modelo.

Os resultados médios obtidos nestas analises demonstram que no cenario da turbina parada, a
caracterizacdo da fundacéo e do rotor tem bastante influéncia na estimativa de dano na torre, enquanto
no cenario em que a turbina se encontra em funcionamento, a fundagao nédo aparenta interferir de forma
tdo significativa na sua quantificacdo, realgcando que o modelo realizado com base no conhecimento da
geometria externa da pa seja suficiente para estimar a fadiga na direcéo FA.

Para além da anélise a fadiga nestes modelos, foi realizada no capitulo 5 uma analise de sensibilidade
de pardmetros sobre os quais ha uma incerteza significativa, nomeadamente a rigidez da fundacéo e a
rigidez do eixo de transmissdo hub-nacelle (considerando os mesmos cenarios de carga da analise
anterior). Nesta analise aproveitou-se 0 modelo mais detalhado e criaram-se modelos com diferentes
combinagdes destes dois parametros, aplicando coeficientes de multiplicacdo de 0.5 a 2 intervalados de
0.25 aos valores de rigidez deste modelo. Destaca-se ainda que nesta analise de sensibilidade, a fadiga
foi avaliada tanto na diregdo FA, como na direcdo SS, devido a forte dependéncia da rigidez do eixo de
transmissdo hub-nacelle no segundo modo de vibracdo na direcdo SS.

Posto isto, dividiu-se a analise de sensibilidade em duas fases independentes, procedendo primeiramente
a avaliacdo da fadiga a todos os modelos criados com apenas uma simulacdo de vento (todas as
combinagdes possiveis de rigidez dos dois pardmetros) e de seguida a analise da rigidez da fundacéo e
da rigidez de transmiss@o hub-nacelle com 10 simula¢fes de vento cada, de forma separada.

Os resultados de dano obtidos considerando a turbina parada, demonstraram que a alteragdo da rigidez
da fundacéo tem bastante influéncia nas duas dire¢cGes comparativamente a alteracdo da rigidez do eixo
de transmissdo hub/nacelle. Considerando a turbina em funcionamento, constata-se que as alteragdes
nas duas rigidezes tém pouco significado no dano estimado na direcdo FA. Salienta-se, no entanto, que
essas pequenas varia¢Oes de dano assumem bastante importancia, dado que na dire¢do FA, associada a
cenarios com a turbina em funcionamento, tem uma contribuigdo muito significativa para o dano total
acumulado durante a vida util de um aerogerador.

Relativamente & analise da rigidez do eixo de transmissdo hub-nacelle e da fundagdo em 10 simulac¢des
de vento, considerando a turbina em funcionamento na diregdo FA, verificou-se que para diferentes
velocidades de vento prescritas, tendéncias diferentes com a alteracéo da rigidez da fundacéo (tendéncia
crescente de dano com o aumento da rigidez para a velocidade média de vento de 7.5m/s e decrescente
com o aumento da rigidez para a média de 12.5m/s). A modificacdo da rigidez de transmissdo pouco
alterou os resultados de dano. Com a turbina parada, os resultados revelaram que, apesar do dano na
direcdo SS pouco alterar com a alteracdo de ambas rigidezes, a rigidez da fundacdo leva a maiores
desvios comparativamente a rigidez da transmissao.

6.2 .DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Assim sendo, e no seguimento do trabalho realizado, depreende-se que existe ainda bastante trabalho a
desenvolver no ambito da modelacédo de turbinas edlicas e no estudo de fenémenos de fadiga nestas
estruturas através desta ferramenta, destacando por isso, alguns aspetos: Dado que apenas se efetuaram
andlises, segundo o regulamento, a apenas dois cenérios de carga e a duas velocidades especificas com
as respetivas intensidades de turbuléncia, recomenda-se que sejam realizadas as analises a fadiga para
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0s restantes cenarios de carga da presente norma, validando ou ndo as conclusdes deste trabalho. Para
além disso, realca-se a importancia de comparar o dano obtido nos resultados numéricos com os dados
experimentais.
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