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Abstract. Turbinas edlicas offshore (Offshore Wind Turbine-OWT) estdo constantemente
sujeitas as acdes dinamicas, sejam elas oriundas de forcas do vento, correntes maritimas,
maremoto, movimento do conjunto pas-rotor, entre outras. Desta forma, a analise dinamica
nas fases preliminares do projeto é de grande importancia, objetivando a estimativa das
frequéncias naturais para que seja possivel manter a estrutura segura a fendmenos como a
ressonancia e fadiga. Neste trabalho a OWT foi considerada sobre fundacdo do tipo
monopilar. A estrutura foi modelada analitica e numericamente através de cinco etapas,
partindo de uma viga de referéncia, engastada e com massa no topo. Em cada nivel adicional
da analise uma variavel foi inserida. O caso mais completo é dado por: Viga com fundacéo
considerando a elasticidade do solo, estrutura parcialmente imersa no fluido (agua), com
massa na extremidade e carga aplicada axialmente. Devido a esta carga axial, oriunda dos
equipamentos (motor, pas, etc), uma analise modal considerando o efeito prévio de
compressdo da estrutura foi realizada. Resultados foram obtidos analiticamente para os 3
casos estudados. Em seguida o método dos elementos finitos (MEF) foi empregado e as
etapas foram validadas, tendo os resultados confirmados por: i)resultados analiticos,
if)simulagdes computacionais com o MEF e iii) Medidas reais da literatura. Desta forma o
modelo simplificado se mostrou eficiente na analise preliminar das frequéncias naturais de
OWT do tipo monopilar.
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1 INTRODUCAO

O vento sempre foi aliado do homem na obtencdo de energia, seja ela atraves dos meios
de transportes (embarcacGes a vela) ou até mesmo nos moinhos. Jamieson (2011) destaca
moinhos de vento, ainda em operacdo no Reino Unido, construidos em 1628. O potencial
energético proveniente das forcas do vento proporciona uma alternativa para a obtencdo de
energia elétrica de forma limpa e com baixo impacto ambiental. Com isto tem aumentado a
implantagcdo de parques (fazendas) eolicos, verificado no potencial energético acumulado
mundial, de acordo com a Fig. 1 (Sawyer e Dyrholm, 2017).
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Figura 1. a-Potencial energético mundial acumulado entre 2001 e 2016. Sawyer e Dyrhol (2017);
b- Offshore Wind Turbine-OWT; c- Modelo aplicado neste artigo.

O potencial apresentado na Fig. la representa os parques edlicos instalados em solo
(onshore) e também afastados da costa (offshore). Destaca-se que a velocidade do vento pode
ser maximizada se a rugosidade do piso for reduzida. Um possivel cenario surge quando a
superficie em questdo é agua e a regido é isenta de obstaculos. Oceanos possuem grandes
velocidades de vento e tornam-se a regido propicia a obtencdo de energia edlica através de
turbinas offshore.

A Tabela 1 apresenta os 10 maiores parques edélicos instalados e também em fase de
implantacdo. A partir desta tabela verifica-se o grande potencial energético destas fazendas.
Outro destaque é em relacdo ao tipo de estrutura, onde verifica-se que a maioria (75%) € do
tipo monopilar. Tal modelo é apresentado na Fig.1b.

De maneira geral, as agdes em uma OWT variam com o tempo, como é o caso do vento,
movimento das &guas, rotacdo do motor e pas. Isto evidencia a necessidade de uma analise
dindmica.

Wu e Hsu (2006) modelaram uma turbina edlica offshore considerando a massa na ponta
e sobre apoios flexiveis. Os autores compararam valores analiticos, numéricos (MEF) e
experimentais encontrando erros proximos a: 1%, 5% e 8% para o 1° 2° e 3° modo
respectivamente.
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Babilio e Lippiello (2011) apresentam a solucdo analitica para a estrutura com massa na
ponta, inércia rotacional e sobre apoios flexiveis. Foram realizadas variagbes na carga
aplicada, massa do topo, inércia rotacional e rigidez dos apoios.

Adhikari e Bhattacharya (2012) apresentam resultados analiticos para 0 OWT sobre
apoios flexiveis com carga axial e massa na ponta. A inércia rotacional desta massa foi
desprezada. Neste artigo, os coeficientes elésticos dos apoios foram obtidos através de dados
dos solos. Os autores apresentam erros de, aproximadamente, 16% quando comparado a
valores medido das turbinas reais.

Arany et al(2015) apresentam solucgdes analiticas para dez OWT instaladas. O modelo
matematico considera a massa da extremidade e os apoios flexiveis com rigidez translacional,
rotacional e cruzada. A inércia rotacional e carga aplicada axialmente foram desprezadas. As
frequéncias apresentaram erro maximo de 3,2%.

Tabela 1. 10 Maiores parques edlicos Offshore- Em funcionamento e em
implantagéo (4coffshore, 2017)

Name Poténcia Total Local Inicio da Tipo de
(MW) operacdo  fundagdo
London Array 630 Reino Unido 2012 Monopilar
Gemini Wind 600 Holanda 2017 Monopilar
° Gode Wind 582 Alemanha 2017 Monopilar
g Gwynt y Mor 576 Reino Unido 2015 Monopilar
2 Greater Gabbard 504 Reino Unido 2012 Monopilar
k= Anholt 400 Dinamarca 2013 Monopilar
UEJ Bard Offshore 1 400 Alemanha 2013 Tripilar
Global Tech 400 Alemanha 2015 Tripé
West of duddon 389 Reino Unido 2014 Monopilar
Walney 367,2 Reino Unido 2011 Monopilar
Wind Farm East Anglia 1 714 Reino Unido 2020 Jacket
Wind Farm Beatrice 588 Reino Unido 2019 Jacket
Wind Farm Hohe See 497 Alemanha 2019 Monopilar
@ Wind Farm HoRns Rev 3 406,7 Dinamarca 2020 Monopilar
= Wind Farm Arkona 385 Alemanha 2019 Monopilar
o Wind Farm Norther 369,6 Belgica 2019 Monopilar
3 Wind Farm Rentel 309 Belgica 2018 Monopilar
& Wind Farm Deutsche
£ Bucht 252 Alemanha 2019 Monopilar
= Wind Farm Borkum
Trianel West 11 203 Alemanha 2019 Monopilar
Wind Kemi (Ajos)
Extension Project 189 Finlandia 2017  llha artificial

Na obtencdo da resposta dinamica, calculam-se os modos de vibracdo e frequéncias
naturais. Estas frequéncias sdo uma propriedade intrinseca do sistema e desta forma devem
ser mantidas em uma faixa afastada das frequéncia de excitagcdo, objetivando reduzir os
esforgos dindmicos causados por maiores amplitudes, evitando assim fendmenos como a
ressonancia. Desta forma surge a proposta deste artigo que é realizar a analise modal de
estruturas monopilar por abordagem analitica e numérica, considerando a influéncia da estaca
e permitindo estudar o comportamento dindmico do conjunto: monopilar e OWT.
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2 MODELO ANALITICO - OWT MONOPILAR

A Eq. (1) apresenta a equacdo diferencial parcial de movimento para uma viga com uma
carga axial (P ) aplicada e sujeita a uma forga externa p(zt)conforme visto na Fig.1c.

(Clough & Penzien, 1995).
EIV" (2,8)+pAv" (2,t)+ Pv" (z,t) = p(x,t) (1)

Sabendo que as propriedades do material: Mddulo de elasticidade( £), momento de
inercia( /) e &rea da secdo transversal( A) sdo constantes ao longo do comprimento (z) do
monopilar. O fluido contribui com uma massa adicional a estrutura. A massa especifica(p ) do

material em questdo depende se a estrutura esta imersa no fluido (p=p,.,; +ps4ua) OU S€ €
um trecho acima da superficie da agua (p=p, . )-

Todos os termos da Eq (1). podem ser divididos por ET. A forca de excitacdo pode ser
adotada como nula, p(zt)=0, resultando em um movimento de vibragdo livre. A Eq.(1) pode

ser reescrita indicando a derivada parcial conforme a Eq.(2):
i pA i P i
v (x,t)+—v (x,t)+—v (x,t)=0 2
() + v (@) + v (@) )

Considerando a propriedade dos materiais como constante, uma solugdo possivel, por
separacao de variaveis, € apresentada na Eq.(3).

v (z,t)=(2)Y (t) 3)
Onde uma solucgéo para o termo espacial é dada por:

pl(x)=Alsen(mx)+A2cos (nz)+ A3senh (nyx)+Adcosh(n,z) 4)
$2(x)=Absen (n3z)+A6cos(n3x)+AT7senh (n,x)+A8cosh(n,x) (5)

As Egs. (4) e (5) apresentam funcgdes trigonométricas obtidas através de manipulacdes
das exponenciais existentes.

A Eqg. (4) é responsavel pela parte imersa no fluido e a Eqg.(5) governa a parte seca.
Nestas equacOes as constantes 7;, 7y, 13 € n, guardam relagdo com a frequéncia natural,
carga aplicada e propriedades da se¢do e sdo dadas através das Eqs. 6-10 respectivamente

2 2
owt + dgua Aw
nlz\/P+\/[P]+(pfpg) ©)
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As EQs. 4 e 5 apresentam 8 (0ito) constantes a serem obtidas no caso mais geral (A1-A8).
A Tabela 2 apresenta as condigdes de contorno associadas a cada um dos modelos adotados.

Os parametros apresentados nesta tabela partem da Figl.c, onde kt e kr representam a
rigidez translacional e rotacional da fundag&o. O corpo no topo da estrutura tem massa ml e
inércia rotacional j1.Lf representa a altura do fluido e £ a altura da estrutura da OWT.

Tabela 2. Condigdes de contorno dos modelos 01 a 03.

Modelo | Estrutura Descricao Condicgbes de Contorno
EI¢" 0 =krg' O
Viga imersa S

(=] |em um fluido BIo ™ 0 =~k 0

com molas & Lf =¢y Lf

(rotacional e &' If =¢' Lf

01 translacional) Ve L
na base, AL =" L

__:::g___:__ massa (bl m Lf — ¢2 m Lf

B distribuida, El$," L = —w’,'(L)]j1 + mle] + w’mled,(L)
7 massa na

Elp," L =—wml|¢, L +¢," L e

extremidade.
Wu e Hsu (2016)

P Viga com
Ffﬂjl molas
(rotacional e EI¢" 0 =kro¢' O
tranSIaCional) EI¢"M 0 = —kt¢p 0 — Pg' 0
na base,
02 massa | El¢" L =w¢'(D)[ i1+ mie|+ w'mlled(L) + eg'(L)]
distribuida, EI¢" L =—P¢' L —wml|¢ L +¢' L e]
) massa na Babilio e Lippiello (2011)
b extremidade e
kr carga axial.
Viga imersa EI$" 0 =krg' O
P em um fluido W \
F&ﬂjl com molas EI¢" 0 = —kt, 0 — Pg,' 0
(rotacional e ¢ Lf =, Lf
translacional) &' If =¢' Lf
03 na base, 6" If — " If
massa 1 2
77777 | distribuida, oM Lf =¢," Lf
N massa na 5 .
Elg" L = (L) | jl+mle|+uPmlleq, (L) +e%q, (L
F#mmm| extremidade e % wdy (1) 1+ miel-wml ey (L) +e', (L)

b cargaaxial. | Flo" L =-P&' L —wml[¢, L +@' L e

Uma simplificagdo adotada neste trabalho foi de considerar a excentricidade nula, ou seja
a massa no topo da estrutura (Fig.1c) é toda concentrada em seu ultimo no (localizado em
x=L). Tal caracteristica também foi admitida no modelo numérico.

Um sistema de equagdes indicado de forma compacta pela Eq.(10) surge com a aplicacéo
das condigOes de contorno da Tabela 2. A presenca de fluido (modelo 1 a 3) conduz a uma
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matriz de coeficientes de ordem 8. No modelo 2 a ordem é reduzida para 4. Neste trabalho, os
coeficientes da matriz serdo omitidos devido a sua dimensdo e complexidade.

[K.] An =0 (10)
O sistema admite solucdo ndo-trivial apenas se o determinante de [KC ] for nulo.
det[K, |=0 (11)

Clough(1999) destaca que a Eq.(11) tem solucdo transcendental, e mesmo se tratando de
uma solucdo analitica, ndo é obtida trivialmente. Aqui sera utilizado o artificio computacional
(Software Matlab) para a obtencdo das frequéncias naturais w para a estrutura em questao.

Para o resultado analitico dos modelos de calibracdo (01 e 02), procedimento similar aos
passos descritos anteriormente foi realizado (Egs.1 a 16). No modelo 01 a carga axial é nula

(P=0) e no modelo 02 ndo h& a presenca do fluido (Lf=0 e p=p,,; ). As condi¢des de

contorno foram aplicadas conforme ja apresentadas na Tabela 2. Entretanto destaca-se que a
Eq.(11) retorna aos modelos anteriores, sendo necessario apenas anular tais parametros.

O modelo de referéncia abordado neste trabalho, uma viga engastada com massa na

extremidade, permite o calculo da frequéncia natural (w,,,) através de formulacdo mais
simples. Tal fundamentacéo parte da Eqg.(12), onde a frequéncia é dada em Hz:

L |k (12)

mr — <
2 \'m

Sendo a rigidez equivalente (k) e a massa(m) da estrutura dadas pelas Eq.(13-14).
k= % (13)
L

m = ml+ amg,, (14)

Onde m1 é a massa na ponta da estrutura e m,,,, €a massa de toda a estrutura (fuste). O

fator «€é apresentado por diferentes autores. A Tabela 3 apresenta a frequéncia, utilizando
formulacGes simplificadas para o modelo de referéncia.

Tabela 3. Formulagéo para obtencao de frequéncia no modelo de referéncia

Autor Frequéncia (Hz)
1 3,04E1
Van der Tempel e Molenaar (2011) Winr =0, 3
21\ I’ (m140,227m, ;)
. 1 El
Blevin (2016) Wpp =7 3 3
27\ L’ (m1+0,24m,,,, )
w =L 3ET
Arany et al (2015) Y Lg(m1+ﬁj)mowt)

3 MODELO NUMERIO - OWT MONOPILAR

Anélises adicionais foram realizadas via 0 método dos elementos finitos (MEF). Nos
modelos (Tabela 2) empregados neste trabalho, foi utilizado o elemento de barra,
unidimensional com 2 graus de liberdade por no (translacional e rotacional). A obtencdo das
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frequéncias naturais via MEF ndo requer grande custo computacional, com a utilizacdo de
uma rotina nativa do MATLAB para célculo de autovalores e autovetores.

A forma geral da equacdo de movimento é apresentada na Eq.(15).
[ MU+ C U@+ K |Ut)=F(t) (15)

Entretanto, conforme j& destacado aqui, simplificagdes foram realizadas, desta forma o
sistema é considerado ndo amortecido([ C ]:0) em vibragdo livre (F(t)=0), logo resulta:

| M|Ut)+ K [U(t)=0 (16)
Com isto, as frequéncias da estrutura sdo obtidas através do problema de autovalores:
det| [ K |-w*[ M ]]|=0 (17)

Logo, o problema consiste em obter as matrizes globais (toda a estrutura): i)Rigidez [K]

e ii)Massa [ M ]. A matriz de rigidez [K,| e massa [ M, ] do elemento de barra sdo
apresentadas através das Eqs.(18) e (19). Foi utilizada a matriz de massa consistente.

w4 Y 2

[Ke |=== (18)
o, 2 -9 4
156 22L 54 —13L
2 2
| pAL| 220 AL 13L —3L
| e]_m 54 13L 156 —22L (19)
_13L —312 —22L 4I?

A matriz de rigidez geométrica (K¢ ) aplicada aos modelos 02 e 03 incorpora os efeitos

de compressdo prévia provocados pela carga axial. Esta matriz é apresentada através da
Eq.(20) (Willems e Lucas Junior,1978) .

0% Léo —% L/%o
p| Ay 2L%5 0 —Léo (20)
L|-% _LQAO % _ZAO

%0 _Léo _%O 2L%5

Nesta equacdo, a variavel P é a carga aplicada axialmente na extremidade da estrutura,
oriunda do peso proprio do equipamento.

kg |=

Nos apoios sdo inseridas as rigidezes, abordadas de 3 diferentes métodos, onde o
primeiro baseia na parte enterrada do monopilar, atuando como uma estaca, considerando a
flexibilidade do solo atuando como molas horizontais (Fig.2a).
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Modelos adotados na fundacgéo

Monopilar Apoio flexivel: Molas Apoio flexivel: Molas
(Estaca) translacional, rotacional e cruzada translacional e rotacional

ki @“LE ke
I Y
kr ktr kr
a) b) C)

Figura 2.Tipos de apoios adotados nos modelos: a)Fundacao tipo estaca; b) apoio flexivel
translacional, rotacional e mola cruzada. c)apoio flexivel translacional e rotacional.

Em um segundo momento foi aplicado o método da carga unitaria (Momento e forga) no
topo desta estaca resultando em deslocamento e rotacBes para cada caso. A rigidez sera o
inverso multiplicativo destes resultados. A matriz de rigidez dos apoios é apresentada na
Eqg.21. Arany et al (2015) aplicaram tal apoio em OWT onde denominam molas cruzadas
aquelas com rigidez ktr (Fig.2b), proveniente da rotacdo obtida através da aplicacdo da carga
unitaria, ou do deslocamento resultante da aplicacdo do momento unitario

kt ktr

[kapoz'o ]: ktr kr

(21)

Destaca-se que alguns métodos simplificados utilizaram apenas as molas translacionais e
rotacionais( k¢ e kr) conforme adotado por Adhikari e Bhattacharya (2012) e visto na Fig.2c,
desprezando assim a mola cruzada.

Em seguida as condic6es de contorno do problema foram aplicadas a partir das Tabelas 2,
utilizando as matrizes globais, resultando na Tabela 4.

Tabela 4. Condiges de contorno nodais - MEF

Modelo NO Condic¢bes de Contorno
01 Rotacdo e translagdo acrescidos a rigidez da mola (kt e kr)
0]—>}’Zf P=Powt *Pagua
01 -
nf—n P=Powt
n Massa m1 e inércia j1
01 Rotacdo e translacdo acrescidos a rigidez da mola (kt e kr)
02 0]—n Elementos com rigidez K = Ke + Kg
n Massa m1 e inércia c
01 Rotacdo e translacéo acrescidos a rigidez da mola (kt e kr)
01—n Elementos com rigidez K = Ke + Kg
03 0]_)nf P=Powt +/O(igua
nji—n P=Powt
n Massa ml e inércia jl1
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01 Matriz de rigidez completa para a mola (k¢ ,kr e kir )
01—n Elementos com rigidez K = Ke + Kg
04 0]—>7’lf P=Powt +pdgua
l’lf—>l’l P=Powt
n Massa m1 e inércia j1
01—ne Molas horizontais a partir de pardmetros do solo (km )
01—n Elementos com rigidez K = Ke + Kg
05 ne —>l’lf P=Powt +pdgua
01—ne B
nf_)n P=Powt
n Massa m1 e inércia j1

Nas estruturas apresentadas neste trabalho o n6 1 esta na origem e 0 n6 n na extremidade,
conforme a Fig.3.

Lf

Lf

Figura 3. Numeracdo nodal de uma estrutura qualquer imersa em um fluido: a) apoio flexivel,
b) Monopilar

4 MODELAGEM DA OWT

Para alcancar o objetivo proposto, uma evolucdo na modelagem foi realizada conforme
apresentado na Fig. 4. Partiu-se de um modelo simplificado (viga sobre engastada com massa
na extremidade) com valores na literatura e em cada etapa, consideragdes foram realizadas
objetivando tornar o modelo mais proximo da estrutura real (OWT). Este inicial foi utilizado
apenas como ponto de partida para validar os cédigos, maiores detalhes sobre ele serdo
omitidos devido a simplicidade estrutural. Simulagbes computacionais foram realizadas
utilizando o software comercial SAP2000. Os codigos numéricos foram escritos em
MATLAB.
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Estrutura de
referéncia

Modelo 01

o

Modelo 02
Wu e Hsu
(2006) Babilio e Lippiello

(2014)

ko ok A

Modelo 04

Modelo 05
Figura 4. Modelagem estrutural

A Fig. 4 apresenta a modelagem estrutural da OWT conforme detalhado a seguir:

Modelo 01: A partir do modelo de referéncia, foi inserida a parcela da agua e o apoio
flexivel. As frequéncias obtidas foram comparadas a Wu e Hsu (2006).

Modelo 02: A partir do modelo de referéncia, foram inseridos o apoio elastico e a carga
aplicada axialmente (P) e considerada a ndo linearidade geométrica. Resultados foram
comparados a valores apresentados por Babilio e Lippiello (2011).

Modelo 03: As caracteristicas dos modelos 02 e 03 unidas em apenas um modelo, tendo
este: massa na ponta, apoios flexiveis, carga axial no topo (NLG) e a presenca do fluido
(estrutura parcialmente imersa). Neste modelo resultados analiticos e numéricos foram
comparados a valores medidos em campo.

Modelo 04: A partir deste modelos, as propriedades da fundagédo foram analisadas. Neste
momento o solo foi considerado como um acoplamento entre 3 molas, analogo ao aplicado
por Arany et al (2016), conforme visto na Fig.4.

Modelo 05: Considerado mais proximo da situacdo real, neste modelo foi inserida a
fundacdo, logo tornou-se possivel computar a participacao da estaca na analise modal.
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Para a determinacdo da malha foi realizado um teste de convergéncia do nimero de
elementos, concluindo que 50 elementos eram suficientes para representar o fendémeno. Tal
numero se manteve proximo do aplicado por Wu e Hsu (2006) que foi de 60 elementos.

A calibracdo com resultados computacionais (SAP2000) foram obtidos a partir de
modelos (Fig.5) com as mesmas propriedades e malha do modelo numeérico.

Figura 5. Modelo computacional - SAP2000

5 VALIDACAO E CALIBRACAO MODELOS 01,02 E 03

A calibracdo dos modelos 01,02 e 03 serdo descritas nesta secdo. Os trabalhos de
referéncia (Fig. 3), utilizaram diferentes turbinas, desta forma, os parametros de entrada e
resultados obtidos serdo adimensionalizados para tornar possivel a comparacdo dos resultados
entre os modelos. Tal estratégia € bastante comum em analises deste tipo, conforme visto em
Wu e Hsu (2006), Babilio e Lippiello (2011) e Adhikari e Bhattacharya (2012), e também
permitir aplicar os valores a uma estrutura qualquer. Desta forma as variaveis adimensionais
serdo representadas pelo asterisco (*) calculadas através da Tabela 5.

Tabela 5. Variaveis adimensionais

Variavel Variavel adimensional
Comprimento = 4
o . * 41

Inércia Rotacional J = (oA L")
Massa aplicada me=" A
translacional (mola) (EI/L%)
Rigidez rotacional fop* — ke
(mola) (EI/L)
Carga aplicada P =L/,
4 2
Frequéncia ot |PAL W
El
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As propriedades dos materiais dos modelos 01 a 03 foram adotadas conforme a Tabela 5.
Ainda nesta tabela, apresenta-se as varidveis adimensionais de cada modelo, tal estratégia foi
objetivada para sintetizar os parametros de entrada. A OWT utilizada para validar os modelos
01 e 02 foi adotada conforme Wu e Hsu (2006). Trata-se de uma estrutura monopilar circular
com 15m de altura e didametro de 0,30m conforme informac6es na Tabela 6.

Tabela 6. Variaveis aplicadas nos modelos.

Modelo Varidveis adimensionais
01 m"=0,1 J =0,1 kt* =kr* =1 L'=0,5
02 m"=0,1 J =0,1 kt"=kr'=1 P =0,1
03 m"=0,1 J*=0,1 kt* =kr*=1 P*=0,1L"=05

Parametros da se¢éo
Powt =T850kg/m?  p;,.,,=1000kg/m?
L=15m Lf=175m
D=0,30m A=7,0686x10"*m?
m=8323,28kg j1=1,87273283x10° kgm?
E=2068x10"" N /m? I=39760x10*m"
kt=2,4363x10" N /m kr=5481686x10° N /m
P=3,65446x10°N

5.1 Modelo 01

O modelo 01 foi possivel comparar a Wu e Hsu (2006), conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Frequéncia obtidas para o modelo 01- Analitico x MEF x Literatura

Frequéncia w” Erro (%)
Presente trabalho Analitico MEF MEE
Modo Wu e Hsu X X X
(2006) Analitico MEF Wu e Hsu | Wu e Hsu .
Analitico

(2006) (2006)

1 0,77643734 | 0,77819412 | 0,77819668 | 2,3x10* | 2,3x10" | 3,3x10™

2 1,98167776 | 1,99297176 | 1,99297771 | 5,7x10" | 5,7x10" | 3,0x10™

3 8,16502136 | 8,13485847 | 8,13488281 | 3,7x10" | 3,7x10" | 3,0 x10™

4 29,17729589 | 29,12079219 | 29,12088172 | 1,9x10" | 1,9x10" | 3,1 x10™

5 69,83595607 | 69,77893175 | 69,77917653 | 8,2x102 | 8,1 x10? | 3,5x10™

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florian6polis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



C.V.S.Sarmento, P.M.V. Ribeiro

Este modelo também foi comparado a resultados computacionais obtidos através do
SAP2000, conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Frequéncia obtidas para o modelo 01- Analitico x MEF x SAP2000

Frequéncia w” Erro (%)
Presente trabalho Analitico MEF
Modo
SAP2000 ] X X
Analitico MEF

SAP2000 | SAP2000
0,77989171 0,77819412 0,77819668 2,2 x10? 2,2 x10?
1,99084849 1,99297176 1,99297771 1,1 x10? 1,1 x10?
8,10636144 8,13485847 8,13488281 3,5 x10? 3,5 x10?
29,01550183| 29,12079219 29,12088172 | 3,6 x10* | 3,6 x10*
69,48476808| 69,77893175 | 69,77917653 | 4,2 x10" | 4,2 x10*

5.2 Modelo 02

O modelo 02 foi possivel comparar a Babilio e Lippiello (2011), conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Frequéncia obtidas para o modelo 02- Analitico x MEF x Literatura

Frequéncia w”* Erro (%)
Presente trabalho Analitico MEF
Modo | Babilio e X X Analitico
Lippiello Analitico MEE Babilioe | Babilioe X
(2011) Lippiello | Lippiello MEF

(2011) (2011)
1 0,77 0,77105595 0,77105548 14x100 | 1,4x10" | 6,2x10°
2 1,94 1,94973630 1,94973627 50x10* | 50x10* | 1,7x10°
3 8,28 8,28991400 | 8,28991402 1,2x100 | 1,2x10" | 2,6 x10”
4 30,03628603 | 30,03628864 8,7 x10°®
5 71,68064175 | 71,68067894 5,2 x10°

O modelo 02 também foi comparado a resultados computacionais obtidos através do
SAP2000, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10. Frequéncia obtidas para o modelo 01- Analitico x MEF x SAP2000

Frequéncia w” Erro (%)
Modo Presente trabalho Analitico MEF
SAP2000 Analitico MEF X X

SAP2000 | SAP2000
1 0,77090117 0,77105595 0,77105548 | 2,0x102 | 2,0 x10%
2 1,94914606 1,94973630 1,94973627 | 3,0x102 | 3,0 x1072
3 8,28855593 8,28991400 8,28991402 | 1,6 x102 | 1,6 x10%
4 30,01955819 | 30,03628603 | 30,03628864 | 5,6 x10? | 5,6 x10
5 |132,38757143| 132,56920327 |132,56944350| 1,4x10" | 1,4 x10*

5.3 Modelo 03

Uma vez validados os modelos iniciais (01 e 02) foi possivel considerar os diferentes
cenarios em apenas um modelo. Desta forma foi simulado o modelo 03, cujas caracteristicas
da superestrutura mais se aproximam da OWT. Resultados podem ser verificados na Tabela
11.

Tabela 11. Frequéncia obtidas para o modelo 03- Analitico x MEF x SAP2000

Frequéncia w” Erro (%)
Modo Presente trabalho MEE | Analitico MEE
SAP2000 Analitico MEF X X X

Analitico | SAP2000 | SAP2000
1 0,75798007 | 0,75810191 | 0,75810243 | 6,9 x10° | 1,6 x102 | 1,6 x10
2 1,90716114 | 1,90776050 | 1,90776053 | 2,0x10°| 3,1x102 | 3,1 x10%
3 8,08937009 | 8,09069740 | 8,09069746 | 7,5x107 | 1,6 x10? | 1,6 x10?
4 29,04129589 | 29,05828081 | 29,05828338 | 8,9 x10° | 5,8 x10?% | 5,8 x10*
5 69,64922707 | 69,72024199 | 69,72027838 | 5,2 x10° | 1,0x10* | 1,0 x10*
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6 ANALISE DA FUNDACAO: MODELOS 04 E 05 - APLICACAO A
UMA OWT REAL

Apbs a validacdo dos modelos, foi possivel aplicar o modelo 03 a uma estrutura real. Para
isto foi escolhida uma OWT Lely A2, parque e6lico com 4 turbinas, cada uma tendo 0,5MW,
situadas ao norte de Amsterdd, Holanda. Foi escolhida esta turbina devido a disponibilidade
de valores de medigdo em campo.

powt =13130,8136kg/m?
Pagua :1000kg/m3

L=67,0m Lf=4,6m
Le=209m D,,, =2,55m
€pwt =0,013m

Destaca :3770m

€estaca =0,030m
ksolo=2,33x10° N /m’
kt=814x10°N /m
kr=2,06x10""Nm/rad
ktr=—291x10"N? /rad
m=31440kg m1=32000kg
E=22x10""N/m?

I=1m"* j1=0kgm?
P=3416133x10°N
b)

a)

Figura 6.a)Lely A2 (OffshoreWind, 2017).
b) Parametros da turbina (Adhikari e Bhattacharya, 2012 e Arany et al,2016).

Simplificacdes foram realizadas evitando analises complexas para obter os parametros
modais. Logo, a secdo foi considerada constante com didmetro médio entre o topo e a base,
efeitos aerodinamicos foram desprezados e o fluido(agua) foi considerado em repouso. O solo
foi considerado com rigidez uniforme. A Fig.6.b) apresenta as caracteristicas para a OWT
Lely (A2) a partir de Adhikari e Bhattacharya (2012) e Arany et al(2016).

Uma vez validado os resultados analiticos com os numeéricos (MEF), foi realizado
apenas a simulacdo em MEF, devido a velocidade de obtencdo de resultados para o caso
pratico. Esses valores podem ser visualizados através da Tabela 13.
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Tabela 13. Frequéncia OWT Lely A2.

Frequéncia w (Hz)

Modo Modelo 03 Modelo 04 Modelo 05 ;heaﬁ:;i%{ﬁsziégig) Frls/lqeléé}g;ia
1 0,62997286 | 0,60171689| 0,63494945 0,7404 0,6340
2 6,56971761 6,04047995| 6,48749799
3 20,26700649 | 18,16996678 | 19,54765522

4 40,64726522

36,24956467

38,14059971

5 66,09074379

60,77652385

60,32317789

A partir dos resultados obtidos na Tabela 13, foram aplicados os modelos simplificados
da Tabela 3 para analisar 0 qudo proximos tais formula¢bes podem chegar de uma analise
modal do modelo apresentado, conforme visto na Fig.7.

0,68 0,65689Hz 0,66470Hz 0,65801Hz
] 3,6% 4,8% 3,8%

] 0,63494Hz Valor Medido
0,64_ | 0,1% 0,634Hz
060

. Van der Tempel Arfjny et al
MEF Blevins
201 e Molenaar (2016)
(Modelo7) (2016) (2011)

Figura 7.Frequéncia e erro OWT Lely A2:
Valores propostos X modelos simplificados X Frequéncia medida

A partir da verificacdo das frequéncias da estrutura (Tabela 13) percebeu-se que a
diferenga entre os modelos aumenta para os maiores modos. Desta forma foram elaborados
gréaficos para permitir a visualizacdo dos modos de vibracdo conforme visto na Fig.8.
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Figura 8.Modos de Vibragdo (1° a 5°) para a OWT LelyA2
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados para 0s 5 casos propostos, verificou-se uma
confiabilidade no modelo simplificado em MEF para a anélise modal de OWT.

O modelo 01 quando comparados a valores da Literatura (Wu e Hsu, 2006) apresentou
erro maximo de 0,23%. Destaca-se que esses erros podem ser provenientes de
arredondamentos do autor fonte e também a ndo consideragdo da excentricidade neste
presente trabalho. Quanto ao comparativo entre valores numéricos e analiticos, este modelo
apresentou erros maximos de 0,0038%. Ao comparar com o software comercial, SAP2000,
erros maximos foram de 0,64%.

O modelo 2 apresentou erros da ordem de 10 quando comparado & valores da literatura.
Entretanto na Tabela 8 verificou-se que Babilio e Lippiello (2011) s6 apresentaram
frequéncias com duas casas decimais, ocultando os demais valores. Para o comparativo entre
analitico e numérico, erros maximos foram de 0,0035%. Ao ser comparado ao SAP2000
menores erros foram encontrados, chegando a valores de 107 %.

Para 0 modelo 03, 0 mais préximo da OWT, valores de erro maximo foram computados
com 0,0035% entre a formulacdo analitica e numérica. Ao comparar com o0s valores do
SAP2000, erros de 102 % foram verificados.

Apbs validados o modelo 03, este foi aplicado a estruturas real, com simplificacGes
necessaria para consideracdo dos valores de rigidez rotacional e horizontal do solo.
Resultados da frequéncia da OWT Lely A2 foi comparado a valor medido, encontrando erro
de 0,63%.

A partir disto a consideracdo da fundacdo foi realizada, inicialmente considerando todas
as componentes da mola para o apoio flexivel (modelo 04),encontrando maiores erros (3%)
guando comparados aos valores medidos.

O ultimo modelo (05) realizado foi considerando o monopilar cravado no solo. Neste foi
possivel realizar a analise modal e computar a frequéncia com a participacdo da parte
enterrada (estaca), pois sabe-se que na estrutura real, tal elemento participa do comportamento
dindmico.

Através dos modos de vibracdo (Fig.8) foi verificado que para o primeiro modo, o
comportamento dinamico da estrutura é independente da consideracdo do elemento de
fundacdo (Molas ou monopilar cravado no solo). Isto ocorre devido a rigidez da camada de
solo considerada, para solos mais flexiveis tal comportamento seria amplificado. Para os
modos seguintes, é observada uma maior amplitude atuando na estaca, provocando assim
maiores esforcos dindmicos e comprovando a necessidade de considerar o monopilar na
analise. Ao comparar o modelo 5 com os valores medidos, erros de 0,1% foram verificados.

A abordagem analitica apresentada neste trabalho requer a solu¢do de uma equacao
transcendental, fato este que gera um custo computacional, majorando ao inserir valores de
estruturas reais. Situacdo diferente da analise em MEF onde o tempo de processamento foi
insignificante. Desta forma, fica ao analitico o importante papel de validar o modelo
numérico. O MEF apresentou-se como uma forte ferramenta nesta andalise devido a facilidade
na implementacéo de novos parametros.

Os modelos simplificados apresentados na Tabela 3 apresentaram pequenos erros ao
serem comparados a OWT real (Fig. 7). Entretanto destaca-se que tais formulacdes néo
consideram algumas variaveis especificas do problema de turbinas offshore: Lamina da agua,
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carga axial, inércia rotacional do equipamento, apoios flexiveis e outras ndo consideradas
neste trabalho.

E possivel evoluir o modelo obtido para alcancar situacdes mais proximas da estrutura
real. Detalha-se ent&o as perspectivas para trabalhos futuros para a abordagem dinamica:

e Secdo com inércia variavel,

e VVariagcdo maédulo de cisalhamento do solo para diferentes solos em instalacdes
offshore.

e Curva PY para parametros do solo.

e consideracao da excentricidade horizontal da carga P: Momentos de primeira ordem
oriundos dos equipamentos;

e analise dindmica em vibracéo forcada (excitada por forca variavel com o tempo) ;

e consideracao da excentricidade vertical da massa.
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