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Resumo

SANTOS, Y. A. F. Modelos analiticos para calculo de frequéncias naturais de
torres edlicas considerando interagao solo-estrutura. 2023. Tese (Doutorado em

Engenharia Geotécnica) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

A energia edlica se apresenta como protagonista no cenario mundial devido a crescente
busca por um desenvolvimento sustentavel. Com o aumento da demanda por energia edlica,
torres mais altas estdo se tornando mais comuns. A interagao solo-estrutura (ISE) pode
afetar consideravelmente a primeira frequéncia natural. Assim, ferramentas utilizadas
na previsao das frequéncias naturais das torres de turbinas edlicas se tornam cada vez
mais necessarias. Neste contexto, este trabalho consiste no desenvolvimento de modelos
de ordem reduzida (MORs) para obtencao das frequéncias naturais e representacao das
formas modais de turbinas edlicas considerando a ISE. Os modelos mateméaticos tratam a
ISE por meio de trés molas caracterizadas por rigidez lateral, rigidez rotacional e rigidez
de acoplamento cruzado ou, ainda, por meio de molas representativas da rigidez do solo
distribuidas ao longo do monopile. Ambas metodologias permitem a obtencao de qualquer
frequéncia de interesse e a representacao da sua forma modal. Para o primeiro modelo de
ISE considerado, foram realizados estudos de caso com turbinas edlicas cujos resultados
estao disponiveis na literatura. Os valores da primeira frequéncia natural previstos pelos
MORs foram comparados com as frequéncias medidas em escala real, com erros abaixo de
8,2%. Os resultados das frequéncias naturais e das formas modais obtidos com os MORs
também foram comparados com aqueles obtidos com modelos formulados via método
dos elementos finitos com étima concordancia. Para o modelo com ISE regido por molas
distribuidas, trés estratégias de modelagem foram discutidas em torno da determinacao da
funcao de projecao para o trecho do monopile. Uma importante discussao a respeito da
escolha da funcao de forma na utilizacdo do método de Galerkin foi realizada, verificando
a necessidade em adotar abordagens que levem em consideracao as condigoes de contorno
do problema, obtendo a melhor estratégia para representar a analise modal. As respostas
previstas pelos MORs para duas turbinas de referéncia foram comparadas com aquelas
obtidas com o método dos elementos finitos (consideradas como valores de referéncia)
e mostraram 6tima concordancia tanto na previsao de frequéncias naturais quanto na
representacao de formas modais. Sendo assim, este estudo contribui para a previsao das
frequéncias naturais de turbinas edlicas a partir de modelos matematicos que exigem
poucos parametros de entrada e fornecem informacoes de forma rapida e com boa precisao,

podendo ser importantes nas fases iniciais de projeto.

Palavras-chave: Torre de turbina edlica. Interacao solo-estrutura. Frequéncias naturais.

Modos de vibracao. Modelo de ordem reduzida. Analise numérica.






Abstract

SANTOS, Y. A. F. Analytical models for calculating natural frequencies of wind
turbines considering soil-structure interaction. 2023. Thesis (Ph.D. in Geotechnical

Engineering) - School of Engineering of the University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Wind energy plays a key-role in the sustainable energy scenario. With the increasing
demand for wind energy, taller towers are becoming more common. This has a crucial
impact on the design and analysis of wind turbine towers. The soil-structure interaction
(SSI) can considerably affect the first natural frequency. Thus, tools used to predict the
natural frequencies of wind turbine towers become increasingly necessary. In this context,
this work aims at developing reduced-order models (ROMs) for obtaining the natural
frequencies and representation of the modal forms of wind turbines considering SSI. The
mathematical models handle SSI by means of three springs characterized by lateral stiffness,
rotational stiffness, and cross-coupling stiffness and by means of springs representative
of the soil stiffness distributed along the monopile. Both methodologies allow obtaining
any frequency of interest and representing its modal form. For the first model of SSI, case
studies were carried out with wind turbines available in the literature. Good agreement
was observed between the predicted and the measured data, with errors below 8.2%.
The results of natural frequencies and modal forms obtained with the ROMs were also
compared with those obtained with models formulated via the finite element method, with
excellent agreement. For the model with SSI given by distributed springs, three modeling
strategies for the determination of the projection function for the monopile section were
studied. An important discussion about the choice of the shape function in the use of
Galerkin’s method was carried out, verifying the need to adopt approaches the one take
into account the boundary conditions of the problem, obtaining the best strategy for
representing the modal analysis. The responses predicted by the ROMs for two reference
turbines were compared with those obtained from the application of the finite element
method (considered as reference values) and showed great agreement both in the prediction
of both th natural frequencies and the modal shapes. Therefore, this study contributes
to the prediction of natural frequencies of wind turbines from mathematical models that
require few input parameters and provide information quickly and with good accuracy.
The ROMs herein developed may be of importance in the early stages of design, provided

that can simulate a number of conditions with low computational cost.

Keywords: Wind turbine towers. Soil-structure interaction. Natural frequencies. Vibration

modes. Reduced order model. Numerical analysis.






Figura 1 —

Figura 2 —
Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —
Figura 22 —
Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —

Lista de ilustracoes

Participacao dos cinco principais mercados na nova capacidade de
energia edlica em 2021. . . . . . . ..o
Evolucao da capacidade instalada: Brasil 2010 - 2021. . . . . . . . . ..
Capacidade instalada e nimero de parques edlicos onshore por estado -
Brasil. . . . . . .
A esquerda: Turbina eélica com eixo vertical. A direita: Turbina eélica
com eixo horizontal. . . . .. . .. ..o oo
Componentes de uma turbina edlica offshore. . . . . . . . .. .. ...
Cargas atuando em uma turbina edlica offshore. . . . . . . . . . . ...
Opgoes de fundagoes para torre de turbina edlica: (a) superficial ou
direta; (b) grupo de estacas; (c) base de gravidade; (d) estaca tnica
(monopile); (e) tripé; e (f) jaqueta. . . . . . .. ...
Aumento do didmetro do rotor e da capacidade das turbinas edlicas. . .
Frequéncia de vibragao. . . . . . . . ... ..
Método das molas distribuidas ao longo do monopile. . . . . . . . . ..
Curvas p-y aplicadas em pontos nodais na representacao da estaca.
Transferéncia de carga axial tipica - Curvas t-z. . . . . . . . .. .. ..
Carga na ponta - Curva Q-z.. . . . . . . . . . . . ...
Representagao da rigidez da fundacao. . . . . . .. .. ... ... ...
Método de fixacao aparente. . . . . . . . . ... ... ...
Método de fixacao aparente aprimorado. . . . . . . . . ... ... ...
Interacao solo-estrutura: modelo continuo. . . . . . .. ... ... ...
Modelagem da interagao solo-estrutura. . . . . . . . . . ... ... ...
Modelo matematico da turbina edlica offshore com interagao solo-
estrutura. . . . . .. Lo e e e
Modelo de turbina edlica offshore considerando a rigidez do solo por
molas e propriedades geométricas da estrutura. . . . . . ... ... ..
Modelo para turbinas edlicas com torres conicas. . . . . . .. ... ..
Modelo 3D do sistema completo. . . . . . ... ... ... ...
Modelos fisicos da turbina edlica offshore com interagao solo-estrutura:
(a) principais componentes; (b) ISE com molas acopladas; e (c) ISE
com molas distribuidas. . . . . ... ..o Lo
Modelo de viga Bernoulli-Euler. . . . . . . ... ... .. ..
Modelo de turbina edlica offshore - Caso com base fixa. . . . . . . . ..
Modelo de turbina edlica offshore - Caso com base elastica. . . . . . . .

Etapas no Mathematica® - Caso com base fixa e base eldstica. . . . . .

52



Figura 28 — Modelo de torre edlica offshore - Caso com molas distribuidas ao longo

do monopile. . . . . .. 80
Figura 29 — Etapas no Mathematica®. . . . . . ... ... ... . ... ....... 86
Figura 30 — Torre representada por 5 segoes e (a) 5 elementos; (b) 25 elementos; e

() B0 elementos. . . . . .. ..o 94
Figura 31 — Curva de convergéncia da primeira frequéncia natural para o modelo de

base fixa, considerando diferentes niimeros de secoes na torre. . . . . . 96
Figura 32 — Curva de convergéncia da primeira frequéncia natural para o modelo de

base elastica, considerando diferentes nimeros de segoes na torre. . . . 97
Figura 33 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 3-GL e

com o modelo em MEF. Os modos de Euler-Bernoulli (E-B) de uma

viga prismatica também sao mostrados. Caso de base fixa. . . . . . .. 99

Figura 34 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 3-GL e

com o modelo em MEF. Caso de base elastica. . . . . . . . . .. . ... 101

Figura 35 — Comparacao entre os valores previstos e experimentais da primeira

frequéncia natural. . . . . ... Lo 104

Figura 36 — Valores da primeira frequéncia natural de todas as turbinas edlicas

offshore. Casos de base fixa e elastica. . . . . . . . ... ... ... ... 104

Figura 37 — Os dois primeiros modos obtidos com o0 MOR com 4-GL para os casos

de base fixa e elastica. Turbina edlica Lely A2. . . . . . .. .. ... .. 105
Figura 38 — Turbina edlica de referéncia de 5 MW. . . . . ... ... ... .. ... 110
Figura 39 — MFA aprimorado. . . . . . . . . . ... .. . 111
Figura 40 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o0 MOR com 4-GL

para os casos de base fixa e elastica. Turbina de referéncia de 5SMW. . . 113
Figura 41 — Turbina edlica de referéncia de 1I5MW. . . . . . .. .. ... ... ... 114

Figura 42 — Os dois primeiros modos de vibracao obtidos com o MOR de 4-GL e
com o modelo em MEF para a turbina de referéncia de 15MW. Caso
debase fixa. . . . . . . . .. 117

Figura 43 — Os dois primeiros modos obtidos com o MOR de 4-GL e com o modelo
em MEF para a turbina de referéncia de 15MW. Caso de base elastica. 118

Figura 44 — Considerac¢ao das molas em cada n6 com conexao flexivel na analise em
MEF. . 126

Figura 45 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos considerando as distancias

entre os nos ao longo do trecho do monopile iguaisa l =05 mel =4,5

Figura 46 — Estratégias de modelagem para turbinas edlicas offshore. . . . . . . .. 130

Figura 47 — Curvas: (a) p-y; (b) t-ze; (¢) Q-2 . . . . . . . . . .. . 132



Figura 48 —

Figura 49 —

Figura 50 —

Figura 51 —

Figura 52 —

Figura 53 —

Figura 54 —

Figura 55 —

Figura 56 —

Os dois primeiros modos de vibracao obtidos considerando as distancias
entre os nds ao longo do trecho do monopile iguais a l = 0,5 mel =45
m - rigidez varidavel. . . . . ..o Lo 134
Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 5-GL e
com o modelo em MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia 1.137
Os dois primeiros modos de vibracao para os diferentes niimeros de
graus de liberdade do MOR. Turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia
I-Andlise 3. . . . . . . . 138
Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 6-GL e
com o modelo em MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia
I e 141
Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 9-GL e

com o modelo em MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia

Os dois primeiros modos de vibracao obtidos com o MOR e com o MEF
para a turbina de referéncia de 5 MW. Comparacao entre as estratégias
de modelagem. . . . . .. ..o 146
Primeiro e segundo modos de vibracao obtidos com o MOR e com o
modelo em MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Comparagao
entre as estratégias de modelagem. . . . . . .. ... 150
Terceiro e quarto modos de vibracao obtidos com o MOR e com o
modelo em MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Comparagao
entre as estratégias de modelagem. . . . . . ... ..o 0L 151
Quinto e sexto modos de vibragao obtidos com o MOR e com o modelo
em MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Comparacao entre as

estratégias de modelagem. . . . . . . ... L Lo 152






Tabela 1 —
Tabela 2 —
Tabela 3 —
Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —
Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Lista de tabelas

Coeficientes nao nulos de B para turbina edlica offshore de base fixa. . 75
Coeficientes nao nulos de C para turbina edlica offshore de base elastica. 78
Parametros de entrada para seis turbinas edlicas offshore. . . . . . .. 92

Primeira frequéncia natural dos modelos de base fixa e base elastica
com 5 sec¢oes na torre e diferentes nimeros de elementos. . . . . . . . . 94
Primeira frequéncia natural dos modelos de base fixa e base elastica
com diferentes niimeros de elementos na subestrutura. . . . . .. . .. 95
Analise do comportamento da primeira frequéncia natural do modelo
de base fixa, considerando o aumento do nimero de sec¢oes e elementos
datorre. . . . . . L 95
Analise do comportamento da primeira frequéncia natural do modelo de

base elastica, considerando o aumento do niimero de se¢oes e elementos

datorre. . . . . .. 96
Resultados de frequéncias naturais para a turbina do parque edlico
offshore Blyth. Caso de base fixa. . . . . . ... ... ... ... .... 98
Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 3-GL e com o modelo
em MEF. Caso de base fixa. . . . . ... ... ... ... ........ 99
Resultados de frequéncias naturais para a turbina do parque edlico
offshore Blyth. Caso de base elastica. . . . . . .. ... ... ... ... 100
Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 3-GL e com o modelo
em MEF. Caso de base elastica. . . . . . .. ... ... ... ...... 100

Frequéncias naturais de todas as turbinas edlicas offshore investigadas.
Caso de base fixa. . . . . . . . . ... 102

Frequéncias naturais de todas as turbinas edlicas offshore. Caso de base
eldstica. . . . . . .. 103

Correlagao analitica-experimental para a primeira frequéncia natural. . 103
Influéncia da mola de acoplamento cruzado na estimativa da frequéncia
natural. . . .. .. 106
Coeficientes de rigidez K, Kr e Kpr para os monopiles das turbinas

edlicas offshore (Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018)). . . . 107

Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos
pelo MOR e Arany et al. (2016). Caso de base fixa. . . . . . ... ... 108

Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos
pelo MOR e Arany et al. (2016). Caso de base elastica. . . . . . . . .. 108



Tabela 19 — Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos
pelo MOR e Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018). Caso de

base elastica. . . . . . . . L

Tabela 20 — Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural previstos
pelo MOR (usando os coeficientes de rigidez dados por Amar Bouzid,
Bhattacharya e Otsmane (2018)) e os valores medidos. . . . . . . . ..

Tabela 21 — Parametros de entrada para a turbina edlica de referéncia de 5SMW. . .

Tabela 22 — Coeficientes de rigidez K, Kr e Kpr para a turbina de referéncia de 5
MW (Lgken (2017)). . . . . . . . . .

Tabela 23 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em
MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Caso de base fixa.

Tabela 24 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em

MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Caso de base elastica.

Tabela 25 — Comparagao entre o valor da primeira frequéncia natural obtido com o
MOR com 4-GL e o apresentado por Lgken (2017). Caso de base fixa. .

Tabela 26 — Comparacao entre o valor da primeira frequéncia natural obtido com o

. 112

113

MOR com 4-GL e os apresentados por Loken (2017). Considerando a ISE.113

Tabela 27 — Parametros de entrada para a turbina de referéncia de 15 MW.

Tabela 28 — Férmulas de rigidez de diferentes pesquisadores para estacas flexiveis

em perfil de solo parabdlico nao homogéneo. . . . . . . . ... ... ..

Tabela 29 — Valores de rigidez obtidos a partir das féormulas de diferentes pesquisa-

dores para estacas flexiveis em perfil de solo parabdlico nao homogéneo.

Tabela 30 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em
MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Caso de base fixa. . . .

Tabela 31 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em

MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Caso de base eléstica. .

Tabela 32 — Frequéncia natural para os coeficientes de rigidez da fundacao obtidos

pelas diferentes formulas da literatura. . . . . . . . ... ... .. ...
Tabela 33 — Parametros de entrada para as turbinas de referéncia. . . . . . . . . ..
Tabela 34 — Analise do comportamento da primeira frequéncia natural do modelo
com molas distribuidas, considerando diferentes distancias entre os nos
no trecho do monopile. . . . . . . . . ... oo
Tabela 35 — Anéalise do comportamento da segunda frequéncia natural do modelo
com molas distribuidas, considerando diferentes distancias entre os nos
no trecho do monopile. . . . . . . . . ... oo
Tabela 36 — Parametros dosolo. . . . . . . . . . ... .. ... ... ...

Tabela 37 — Valores de rigidez das molas em cada andlise para a turbina de 5 MW

. 115

116

117

. 118

119

do NREL. A origem do eixo z estd na ponta do monopile (ver Figura 28).133



Tabela 38 — Analise do comportamento das duas primeiras frequéncias naturais do
modelo com molas distribuidas, considerando diferentes distancias entre
os nos no trecho do monopile - rigidez variavel. . . . . . . ... .. .. 133
Tabela 39 — Convergéncia da frequéncia natural. Estratégia I - Andlise 3. . . . . . . 134
Tabela 40 — Primeiras frequéncias naturais obtidas a partir do MOR para diferentes
consideracoes da rigidez das molas distribuidas - Estratégia I. . . . . . 135

Tabela 41 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 1. . . . . . . .. 135
Tabela 42 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 2. . . . . . . .. 136
Tabela 43 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 3. . . . . . . .. 136
Tabela 44 — Convergéncia da frequéncia natural. Estratégia II - Analise 3. . . . . . 139

Tabela 45 — Primeiras frequéncias naturais obtidas a partir do MOR para diferentes
consideracoes da rigidez das molas distribuidas - Estratégia I1. . . . . . 139

Tabela 46 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia II - Andlise 1. . . . . . . .. 139
Tabela 47 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia II - Andlise 2. . . . . . . .. 139
Tabela 48 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia II - Anélise 3. . . . . . . .. 140
Tabela 49 — Convergéncia da frequéncia natural. Estratégia IIT - Analise 3. . . . . . 142

Tabela 50 — Frequéncia aproximada baseada no nimero de onda do trecho do monopile.142
Tabela 51 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia III - Andlise 1. . . . . . .. 143
Tabela 52 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia III - Andlise 2. . . . . . .. 143
Tabela 53 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia III - Andlise 3. . . . . . .. 143
Tabela 54 — Comparacao entre as estratégias de modelagem utilizando a Analise 3.

Os resultados do MEF sao considerados como valores de referéncia. . . 145
Tabela 55 — Valores de rigidez das molas para a turbina de referéncia de 15 MW. A

origem do eixo z estd na ponta do monopile (ver Figura 28). . . . . . . 148
Tabela 56 — Frequéncias naturais obtidas com a Estratégia II com MOR com 6-GL,

a Estratégia III com MOR com 9-GL e o modelo em MEF para a

turbina de referéncia de 15 MW. . . . . . .. ..o 149
Tabela A1 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore

Lely A2. Casode base fixa. . . ... ... ... .. ... ........ 169



Tabela A2 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A2. Caso de base elastica. . . . . . ... .. ... ... ......
Tabela A3 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A3. Caso de base fixa. . . . .. ... ... . ... ... ......
Tabela A4 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A3. Caso de base elastica. . . . .. ... .. ... ... ......
Tabela A5 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Kentish Flats. Caso de base fixa. . . . ... ... ... ... ......
Tabela A6 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Kentish Flats. Caso de base elastica. . . . . . .. ... .. ... ....
Tabela A7 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Walney 1. Caso de base fixa. . . . . ... ... .. ... .. ... ....
Tabela A8 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Walney 1. Caso de base elastica. . . . . . . ... ... ... ......
Tabela A9 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Thanet. Caso de base fixa. . . . . . . . ... ... ... ... ......
Tabela A10—Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Thanet. Caso de base elastica. . . . . . . .. .. ... ... .......
Tabela Al1-Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 5 MW.
Casode base fixa. . . . . . . . ... . ...
Tabela A12—-Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 5 MW.
Caso de base elastica. . . . . . ... .. ... ...
Tabela A13-Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 15
MW. Casode base fixa. . . . . ... ... . ... ... .. .. .....
Tabela Al4—Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 15

MW. Caso de base elastica. . . . . . . . . . . ..o



Lista de abreviaturas e siglas

API American Petroleum Institute

DNV Det Norske Veritas

EDO Equacao diferencial ordinaria

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FAST Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence

GIRAFFE  Generic Interface Readily Accessible for Finite Elements

GL Grau de liberdade

GWEC Global Wind Energy Council

ISE Interacao solo-estrutura

MEF Método dos Elementos Finitos

MFA Método de fixagao aparente (apparent fixity method)
MOR Modelo de ordem reduzida

NREL National Renewable Energy Laboratory

RNA Conjunto rotor-nacele (Rotor-nacelle assembly)
TEEV Turbinas edlicas com eixo vertical

TEEH Turbinas edlicas com eixo horizontal






s
UK
oK
ou
ou?
ou?
oux

6wnc

S

Ep

Ao

A

Lista de simbolos

Direcao tranversal ao eixo da torre

Direcao do eixo da torre

Deslocamento segundo a direcao x
Deslocamento segundo a direcao z

Energia cinética

Energia potencial de deformacao

Energia potencial associada as molas
Variacao da energia cinética

Variacao da energia potencial

Variacao da energia potencial gravitacional
Variacao da energia potencial de deformacao
Variagao da energia potencial associada as molas
Trabalho virtual das forcas nao-conservativas
Funcao delta de Dirac

Valor da aceleragao gravitacional
Deformacgao em um ponto genérico P

Massa concentrada, posicionada no topo da torre e representativa do
RNA

Massa especifica do material dos elementos que compoem a estrutura

de suporte

Area da secdo transversal

Area da secio transversal do monopile
Area da secdo transversal da subestrutura

Area da secao transversal da torre



I Momento de inércia

Iy =1Ip Momento de inércia do monopile

I Momento de inércia da subestrutura

I, Momento de inércia da torre

m Massa por unidade de comprimento

mg Massa do monopile, por unidade de comprimento
my Massa da subestrutura, por unidade de comprimento
mso Massa da torre, por unidade de comprimento

Ao Ntumero de onda do monopile

A1 Numero de onda da subestrutura

Ao Numero de onda da torre

L Altura da estrutura de suporte

Lo=Lp Comprimento do monopile

Ly Comprimento da subestrutura

Lo Comprimento da torre

Lsyy Comprimento total das se¢coes do monopile e da subestrutura
Dr Diametro do topo da torre

Dpg Didmetro da base da torre

Dg Diametro da subestrutura

Dp Diametro do monopile

€o Espessura da parede do monopile

e1 Espessura da parede da subestrutura

€y = er Espessura média da parede da torre

Ey=FEp Moédulo de Young do material do monopile
E, Moédulo de Young do material da subestrutura

Ey Modulo de Young do material da torre



exrp
1

Jn

ny

Vi

Yo

(5

(e

@z

tﬂ1ax

tres

@y

wO,e

Rigidez lateral da fundagao

Rigidez vertical da fundagao

Rigidez da fundacao por acoplamento cruzado

Rigidez rotacional da fundagao

Primeira frequéncia natural, medida experimentalmente
n-ésima frequéncia natural

Frequéncia de rotagao do rotor

Numero de pas do rotor

Funcao de projecao (7 indica o nimero da fungdo de projegao e j indica

a segao analisada)

Funcao de projegao usada na descricao do movimento na dire¢ao trans-

versal, valida para o trecho do monopile

Funcao de projecao usada na descricao do movimento na direcao trans-

versal, valida para o trecho da subestrutura

Funcao de projecao usada na descricao do movimento na direcao trans-

versal, valida para o trecho da torre

Rigidez lateral do solo

Rigidez axial do solo

Rigidez concentrada na ponta do monopile

Resisténcia lateral do solo e deflexdo do monopile, respectivamente

Resisténcia axial na interface solo-monopile (atrito lateral) e deflexao

local do monopile, respectivamente

Resisténcia de ponta (capacidade de carga de ponta) do monopile e

deflexdo axial da ponta, respectivamente
Resisténcia axial méaxima na interface solo-monopile
Taxa de adesao residual

Resisténcia total de ponta

Parcela estatica na direcao axial para o trecho do monopile



Lar

Elar

Parcela estatica na direcao axial para o trecho da subestrutura
Parcela estatica na diregao axial para o trecho da torre
Modulo horizontal da reagao do solo

Coeficiente horizontal da reagao do solo

Moédulo de Young do solo a uma profundidade de um didmetro da estaca
Modulo de Young equivalente da estaca

Moédulo de cisalhamento modificado do solo

Moédulo de cisalhamento do solo

Coeficiente de Poisson do solo

Forga lateral

momento em torno do eixo y

Rotacao

Comprimento de fixacao aparente

Rigidez a flexao da viga ficticia



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7
4.8

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 29
Motivacao e contribuicées . . . . . .. ... 30
Objetivos . . . . . . . . . . 31
Organizacaodatese . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 31
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . ... ... .. ... 33
Energia edlica . . . . . . . .. ..o 33
Fundacdes de torres de turbinas eélicas . . . . . . .. ... ... ... 35
Analise dinamica com interacao solo-estrutura . . . . . . . .. .. .. 40
Modelos de interacdo solo-estrutura . . . . . . . .. ... 43

Efeitos da consideracdo do solo na frequéncia natural de torres de turbinas

edlicas . . . . . . 52
MODELOS DE ORDEM REDUZIDA (MOR) . . . . . ... ... .. 67
MOR com ISE considerando molas acopladas . . . . . . .. ... .. 71
Condicao de contorno de base fixa . . . . . . .. ... ... ... ... .. 71
Condicao de contorno de base elastica . . . . . . ... ... ... ... .. 75

MOR com ISE considerando molas representativas da rigidez do

solo distribuidas ao longo do monopile . . . . . . . .. ... ... .. (&4
Andlise modal linear . . . . . . ... 83
Solucdo estédtica e dinamica . . . . . . .. ... 85

MOR COM MOLAS ACOPLADAS - APLICACAO PARA TURBI-

NAS EOLICAS INSTALADAS . . . . . v ittt e e e it e 91
Analise via MEF: discretizacasoda malha . . . . . . . . ... ... .. 93
Parque edlico offshore Blyth: caso de base fixa . . . . ... .. ... 97
Parque edlico offshore de Blyth: caso de base elastica . . . . . . . . 99
Frequéncias naturais de diferentes turbinas edlicas offshore . . . . . 101

Influéncia da mola de acoplamento cruzado na estimativa da frequén-

cianatural . . . . . ... 106
Comparacdes com outras previsdes da literatura. . . . . . . . . . .. 107
Turbinas de referéncia de 5 MW e 15 MW do NREL . . . . . . . .. 109

Conclusoes deste capitulo . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 119



5.1
5.2
5.3
5.4

541
5.4.2
543
544
5.5

5.6

B.1
B.2

MOR PARA A ANALISE DO PROBLEMA CONSIDERANDO MO-
LAS DISTRIBUIDAS - ESTRATEGIAS DE MODELAGEM PARA

APLICACAO EM TURBINAS EOLICAS . ... ........... 123
Turbinas edlicas de referéncia. . . . . . . . . ... ... ... .. ... 124
Analise via MEF: discretizacadodamalha . . . . . . ... ... .. .. 125
Estratégias de modelagem . . . . . . . ... .. ... .. .. ..... 127
Aplicacao das estratégias de modelagem na turbina edlica de refe-

réenciade 5 MW . . . . . L 130
Estratégia | . . . . . . . . 134
Estratégia ll . . . . . . . . . oo 138
Estratégia Il . . . . . . . . . 142
Discussao acerca das estratégias de modelagem . . . . . . . .. ... ... 144

Aplicacao das estratégias de modelagem na turbina edlica de refe-

rénciade 15 MW . . . . . .. 148
Conclusdes deste capitulo . . . . . . . .. ..o 150
CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS . . . 153
Referéncias . . . . . . . & v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 159
APENDICES 167

FREQUENCIAS NATURAIS DE DIFERENTES TURBINAS EOLI-
CAS OFFSHORE - MOR CONSIDERANDO MOLAS ACOPLADAS 169

PUBLICACOES ORIGINADAS DESTA PESQUISA ATE A DATA
DE SUA FINALIZACAO . . . ... .. @ittt eie e 175
Trabalhos apresentados em eventos . . . . . . .. ... ... ..... 175

Artigos publicados em revistas internacionais . . . . . . . ... ... 175



29

1 Introducao

O aumento da demanda por desenvolvimento sustentavel é acompanhado pelo
aumento na busca por fontes alternativas de energia. A matriz energética deve ser eficaz
e com minimo impacto ambiental. Atualmente, a energia edlica se apresenta como uma
solucao promissora, pois equilibra as condi¢oes mencionadas anteriormente. De acordo
com dados do Global Wind Energy Council - GWEC (2022), em 2021 houve um aumento
de 93,6 GW de novas instalagoes, elevando a capacidade edlica total instalada para 837
GW, um crescimento de 12,4% em relacao ao ano de 2020. A perspectiva do mercado
eblico global é de que 557 GW de nova capacidade sejam adicionados nos préximos cinco
anos, representando mais de 110 GW de novas instalagdes a cada ano até 2026 (GWEC
(2022)).

Devido ao aumento da demanda de energia edlica, as pas estao se tornando maiores
e, consequentemente, levando a torres mais altas. Como consequéncia desse fato, as torres
dos aerogeradores estao se tornando mais flexiveis de sorte que efeitos dindmicos tendem a
se tornar mais relevantes. O sistema estrutural de torres mais altas, com turbinas mais
robustas e grandes didametros de rotor, esta exposto a maiores cargas externas de vento,
gravidade e fendmenos dindmicos (Chujutalli, Silva e Estefen (2021)). Um cenério de
interesse particular é a determinacgao das frequéncias naturais e das formas modais das
torres de turbinas edlicas. Visando a evitar a amplificagdo da resposta estrutural por conta
de efeitos dinamicos, é desejavel projetar a turbina de modo que suas frequéncias naturais
sejam diferentes daquelas que caracterizam a excitagdo (Andersen et al. (2012)). Adhikari
e Bhattacharya (2011) salientam que, entre as diferentes cargas dinamicas, destacam-se
aquelas devidas ao vento, as ondas (em turbinas offshore) e a rotacao das pas; esta tltima
normalmente denominada 1P (associada a frequéncia do rotor) e n,P (frequéncia de
passagem, com n;, sendo o nimero de pas do rotor). Conforme mencionado em Zyl e Zijl
(2015), tanto a frequéncia do rotor quanto a frequéncia de passagem variam de acordo com

a operacgao.

Trés métodos de projeto denominados “stiff-stiff”, “soft-soft” e “soft-stiff ” sao
usados de acordo com o valor da primeira frequéncia natural f; quando comparados com
os das frequéncias 1P e ny,P. No projeto “stiff-stiff”, a primeira frequéncia natural é maior
que npP. O projeto de uma estrutura com a primeira frequéncia natural abaixo de 1P
¢é conhecido como “soft-soft”. Finalmente, no projeto “soft-stiff”, a primeira frequéncia
natural estd entre 1P e n, P (Bhattacharya (2014)). As diretrizes do DNV (Det Norske
Veritas) (ver DNV (2002)) sugerem que a primeira frequéncia natural do sistema deve
ser mantida fora dos intervalos 0.9fr < fi < 1,1fg, fg = 1P e n,P. De acordo com

Bhattacharya (2014), para um rotor de trés pas (n,=3), a solugdo mais segura é projetar
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o sistema para obter f; >> 3P. No entanto, a selecio de um projeto mais rigido requer
torres e fundagoes de maior custo, o que pode ser proibitivo do ponto de vista econémico.
Por outro lado, quando a primeira frequéncia é inferior a 1P, obtém-se uma estrutura
muito flexivel. Como resultado, as estruturas com um projeto “soft-stiff ” sdo de grande

interesse.

As condi¢oes ambientais adversas tornam o projeto e a construgao de fundacoes
de turbinas offshore desafiadoras, visto que as fundagoes devem levar em consideracao
0 peso e a altura da turbina, a profundidade da agua, a carga do vento, as cargas das
ondas e correntes e as condigoes especiais do solo. O conhecimento da dinamica de todo o
sistema estrutura-fundacao é importante para prever o comportamento estrutural como,

por exemplo, o dano por fadiga (Loken e Kaynia (2019)).

A interacao entre a fundacao e o subsolo pode afetar consideravelmente a primeira
frequéncia natural do aerogerador. No caso de fundagoes de turbinas edlicas offshore em
monopile isso ocorre nao apenas devido a natureza esbelta do monopile, mas também devido
as variagoes nas caracteristicas do solo (Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019)). Zuo, Bi e
Hao (2018) destacam que a interagao solo-estrutura (ISE) deve ser analisada visando prever
adequadamente as respostas dindmicas do aerogerador. Segundo Bazeos et al. (2002), é
pratica comum analisar estruturas com base fixa, ou seja, como uma estrutura engastada
ao solo. Essa consideracao poderia retratar casos em que os aerogeradores sao instalados
em regioes com solo rigido. No entanto, nem sempre essa hipotese é satisfatoria do ponto
de vista pratico e a resposta dinamica da estrutura em solo de menor resisténcia pode
diferir da resposta de uma estrutura apoiada em solo rigido. Desta forma, a consideracao

da ISE pode modificar substancialmente a previsao do comportamento dinamico da torre.

1.1 Motivacao e contribuicoes

A importéancia tecnologica de considerar adequadamente a influéncia da ISE tem
motivado pesquisadores a investigar este problema usando diferentes metodologias. A
torre pode ser modelada usando as teorias de vigas de Euler—Bernoulli e de Timoshenko,
seguindo abordagens numéricas' (Método dos Elementos Finitos - MEF) ou analiticas. O
conjunto rotor-nacele (RNA) é geralmente considerado como uma massa concentrada no
topo da torre. Por outro lado, a rigidez da fundagao que representa a ISE é geralmente
descrita por meio de conjuntos de duas ou trés molas cujos coeficientes dependem das
dimensoes das estacas e do perfil do solo (variagao da rigidez do solo com a profundidade
e rigidez do solo a uma profundidade de um didmetro de estaca) ou por molas de rigidez

do solo distribuidas ao longo do monopile.

1 O Método dos Elementos Finitos é aqui entendido como um método de alta hierarquia devido ao

elevado nimero de graus de liberdade resultante da modelagem.
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O presente trabalho é motivado pela analise das frequéncias naturais de interesse
de turbinas edlicas offshore usando modelos de ordem reduzida (MORs). A contribuigao a
analise dinamica de torres de turbinas edlicas offshore aqui abordada é a apresentacao de
modelos matematicos que permitem obter, de forma analitica, diferentes frequéncias natu-
rais e as formas modais, parametros importantes para a compreensao do comportamento
dinamico deste tipo de estrutura e nao permitida pelos modelos analiticos de um grau de
liberdade (1-GL) comumente encontrados na literatura. Como entrada para os modelos
matematicos desenvolvidos, s@o necessarios apenas dados limitados sobre a turbina edlica,
dimensoes da torre, dimensoes do monopile e parametros relacionados com o modelo de
interacao solo-estrutura. O desenvolvimento de modelos de ordem reduzida é de grande
relevancia nas etapas iniciais do projeto de torres de turbinas edlicas, visto que permi-
tem maior nimero de estudos com menor gasto de tempo e de recursos computacionais.
Exemplos de investigacoes facilitadas pelos MORs analiticos aqui desenvolvidos incluem
estudos de sensibilidade da resposta como fungoes dos parametros de controle dos modelos

matematicos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver modelos de ordem reduzida que permitem
a obtenc¢ao das frequéncias naturais de torres de turbinas edlicas offshore e a representacao
das formas modais de vibracao, levando em consideracgao o efeito da interacao solo-estrutura.
Para isso, uma vez obtidos os modelos matematicos, sao realizados alguns estudos numérico-
analitico? com diferentes turbinas edlicas disponiveis na literatura. As frequéncias naturais e
formas modais das estruturas calculadas pelos modelos de ordem reduzida sdo comparadas
com aquelas obtidas com modelos formulados via método dos elementos finitos. Para as
anélises, utilizam-se os programas Mathematica®, MATLAB® e Giraffe? (Generic Interface
Readily Accessible for Finite Elements). Vale destacar que as formulagoes desenvolvidas no
ambito da tese estao prontas para receberem termos referentes as agoes dinamicas, como

onda e vento, para futuro calculo de respostas no dominio do tempo.

1.3 Organizacao da tese

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo esta introduc¢ao que

caracteriza o Capitulo 1. Nesta secao é realizada uma sintese de cada capitulo.

2 Embora a formulacdo seja analitica, é necessario o uso de alguns procedimentos numéricos como, por

exemplo, resolugao de problemas de auto-valor e obtencao de raizes de equagdes transcedentais.
Giraffe é um software desenvolvido pelo Prof. Alfredo Gay Neto, da Universidade de Sao Paulo,
codificada em linguagem C++, capaz de realizar analises modais de sistemas de alta hierarquia, entre
outras capacidades. Sera mais detalhado no Capitulo 4.
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No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica abordando alguns conceitos
sobre energia edlica e sua importancia na producao de energia sustentavel. Em seguida,
sao apresentados os componentes de uma turbina edlica, bem como os tipos de fundacoes
utilizadas em parques edlicos onshore e offshore. Também ¢é indicada a importancia da
analise dinamica com interagao solo-estrutura, destacando os modelos de interagao solo-
estrutura utilizados na literatura, bem como os efeitos da consideracao do solo na frequéncia

natural de torres de turbinas edlicas.

O Capitulo 3 traz as metodologias adotadas para a determinacao das frequéncias
naturais de torres de turbinas edlicas offshore a partir de modelos de ordem reduzida, os
quais permitem a obtencao de diferentes frequéncias naturais e a representacao dos modos
de vibracao. As diferentes metodologias incluem a consideragao da interagao solo-estrutura
representada por uma matriz de rigidez e por molas de rigidez do solo distribuidas ao

longo do monopile.

No Capitulo 4 sao realizadas as analises com o0 MOR com a interagao solo-estrutura
representada por uma matriz de rigidez. Os resultados de frequéncias naturais obtidos
analiticamente? sdo comparados com dados disponiveis na literatura para turbinas edlicas

em escala real, bem como com as previsoes de outros autores e com as analises usando o

MEF.

No Capitulo 5 sao realizadas as analises com o modelo de ordem reduzida com a
interacao solo-estrutura representada por molas de rigidez do solo distribuidas ao longo do
monopile. Os resultados de frequéncias naturais obtidos analiticamente usando os MORs
sao comparados com os resultados obtidos com as analises em elementos finitos. Ainda,
sao discutidas as estratégias de modelagem para turbinas edlicas offshore com a interacao
solo-monopile modelada com base na abordagem de Winkler e no conceito de viga sobre

fundacao elastica.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes deste estudo e algumas sugestoes

para trabalhos futuros relacionados com o tema.

No Apéndice A sao apresentadas as andlises de frequéncia natural nos diferentes
graus de liberdade analisados para os casos com base fixa e base elastica das aplicagoes
do Capituto 4. Por fim, uma lista de trabalhos apresentados e publica¢oes oriundas da

pesquisa é apresentada no Apéndice B.

4 Como j& mencionado, ha uso de calculo numérico para resolucdo de aspectos pontuais da formulacio

obtida.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica acerca do tema, sendo dividido em
trés segoes. A Secao 2.1 aborda a importancia da producgao de energia limpa e sustentavel,
na qual a energia edlica tem desempenhado um papel fundamental em diversos paises,
inclusive no Brasil. A Secao 2.2 apresenta os tipos mais usuais de fundagoes de torres de
turbinas edlicas onshore e offshore. Por fim, a dinamica de torres edlicas considerando a
interacao solo-estrutura e como essa interacao pode afetar a resposta dindmica é objeto de

discussao da Sec¢ao 2.3.

2.1 Energia edlica

A geragao de energia a partir de fontes alternativas se torna cada vez mais presente,
com a busca por um desenvolvimento sustentavel. A matriz energética deve ser eficiente
e nao deve afetar o minimo possivel o meio ambiente, definindo o contexto da energia
limpa. As principais fontes de energia sdo os combustiveis fésseis (petréleo, carvao e gés
natural), energia nuclear e energia renovavel (energia edlica, solar, hidrelétrica, geotérmica
e biomassa). O uso de combustivel féssil contribui para a emissao de gases de efeito estufa
(como di6xido de carbono - COy), bem como a adi¢ao de grande quantidade de poluentes.
Esses gases podem levar a mudancgas catastréficas no clima da Terra, como aquecimento
global, deterioracao da qualidade do ar, chuva acida e outros. Em 2021, foram emitidos
33.884,1 milhoes de toneladas de CO5 no mundo e 436,6 milhoes de toneladas no Brasil
através do consumo de petrdleo, gas e carvao para atividades relacionadas a combustao
(BP (2022)).

As fontes de energia renovaveis tém impactos menos importantes no meio ambiente
e, a0 mesmo tempo, nao esgotam com o tempo, como ocorre com as fontes de energia
nao renovaveis. A energia renovavel é a fonte de energia de crescimento mais rapido do
mundo. Uma das fontes mais promissoras de energia renovavel é a energia edlica que é
produzida pelo uso de grandes turbinas edlicas. Entre 2020 e 2021, a poténcia global de
energia edlica aumentou 12,4%, elevando a capacidade edlica total instalada para 837 GW
ao final de 2021 (GWEC (2022)). Os cinco principais mercados do mundo em 2021 para
novas instalagoes foram China, Estados Unidos, Brasil, Vietna e Reino Unido. Esses cinco
mercados combinados representaram 75,1% das instalacoes globais, conforme mostrado na

Figura 1.
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Figura 1 — Participagao dos cinco principais mercados na nova capacidade de energia edlica
em 2021.
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Fonte: Modificada de GWEC (2022).

A energia edlica no Brasil foi marcada por um grande crescimento na ultima década,
saltando de 1 GW em 2011 para 21 GW em janeiro de 2022. Hoje, o vento é a segunda
maior fonte de geracao de energia do pais. A Figura 2 apresenta a capacidade acumulada
anual da produgao de energia eélica onshore do Brasil entre os anos de 2010 e 2021 (GWEC
(2012), GWEC (2014), GWEC (2016), GWEC (2018), GWEC (2020), GWEC (2022)).
Os estudos do potencial brasileiro para as edlicas offshore realizados pela Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2020) apontam para a existéncia de potencial técnico de cerca
de 700 GW em locais com profundidade até 50 m.

Figura 2 — Evolugdo da capacidade instalada: Brasil 2010 - 2021.
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Fonte: Adaptada de GWEC (2022).
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Assim como ocorre com outras fontes energéticas, a obtencao da energia eélica
também pressupoe a existéncia de condigoes naturais especificas e favoraveis, sendo
necessaria a analise de dados sobre a velocidade e o regime dos ventos para determinar
o potencial edlico de uma regiao. O recurso edlico nao esta disponivel sobre o territério
de maneira igual, constante e equilibrada, sendo influenciado pela ocupagao humana e
suas construgoes, caracteristicas da vegetagao, relevo, fendmenos térmicos, pela latitude
do local, entre outros fatores. No Brasil, as regides com maior potencial medido sao o
Nordeste, principalmente no litoral, e o Sul. O fato de haver uma maior incidéncia dos
ventos na regiao Nordeste, faz com que se tenha um maior potencial de geracao de energia
edlica nesta regiao (ABEE6lica (2022)). Conforme apresentado na Figura 3, os dados do
ano de 2022 mostram a regiao Nordeste com 745 parques edlicos onshore resultando em
uma poténcia de 21,23 GW, enquanto que as demais usinas instaladas nas regides Sudeste

e Sul, apresentam juntas 2,12 GW.

Figura 3 — Capacidade instalada e nimero de parques edlicos onshore por estado - Brasil.
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Fonte: Adaptada de ABEEGlica (2022).

2.2 Fundacoes de torres de turbinas edlicas

A energia edlica pode ser produzida em parques edlicos offshore e onshore. A energia
eblica offshore se refere a eletricidade produzida por turbinas edlicas instaladas no oceano
ou nos lagos, enquanto que a energia edlica onshore se refere a eletricidade produzida por
turbinas edlicas instaladas em terra. Turbina edlica é a denominacao do dispositivo que
converte energia cinética proveniente do vento em energia elétrica. Existem diferentes tipos

de turbinas edlicas sendo dois os grandes grupos de classificacdo, a depender da orientagao
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do seu eixo de rotagao (Figura 4). As turbinas edlicas podem girar em torno de um eixo
vertical - turbinas edlicas com eixo vertical (TEEV); ou horizontal - turbinas edlicas com
eixo horizontal (TEEH).

Figura 4 — A esquerda: Turbina edlica com eixo vertical. A direita: Turbina edlica com
eixo horizontal.

Fonte: Extraida de Wood (2011) e de Hau (2013).

De acordo com Hau (2013), as turbinas de eixo vertical oferecem algumas vantagens,
como apresentar um projeto basicamente simples que inclui a possibilidade de alojar
componentes mecéanicos e elétricos, caixa de engrenagens e geradores ao nivel do solo e que
nao ha sistema de guinada. No entanto, tém-se como desvantagens a sua baixa relacao de
velocidade de ponta, sua incapacidade de auto partida e de nao ser capaz de controlar a

poténcia de saida ou a velocidade das pas do rotor.

As turbinas edlicas de eixo horizontal apresentam caracteristicas que as tornam
superiores em relagao as de eixo vertical e justificam o fato de quase todas as turbinas
eblicas para geracao de energia elétrica construidas até hoje apresentarem esse arranjo.
Como vantagens, pode-se citar o fato de permitir que a velocidade do rotor e a poténcia
de saida possam ser controladas. Além disso, as pas do rotor configuram a prote¢do mais
eficaz contra velocidade excessiva e velocidades extremas do vento, especialmente em
grandes turbinas eélicas. Ainda, a forma das pas pode ser otimizada aerodinamicamente
para atingir sua maior eficiéncia quando a sustentacao aerodinamica for explorada em um

grau maximo (Hau (2013)).

A turbina edlica offshore consiste de uma torre, nacele, rotor, pas (ou laminas),

peca de transicao e fundagao (ver Figura 5). A fundagao é uma parte critica do projeto,
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sendo responsavel por transmitir os carregamentos permanentes e variaveis provenientes da
torre e do aerogerador ao solo circundante, garantindo condigoes de seguranca e operagao.
Ainda, de acordo com Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019), a fundacao tem a fungao
de restringir o movimento excessivo da turbina edlica offshore usando a pressao do solo
atuando sobre a fundacgao. Para torres edlicas, a fundacao deve ser suficientemente resistente
e grande para manter a turbina em posicao vertical e para resistir a todas as forcas que irao
atuar na estrutura, impedindo assim que a turbina sofra rotacio excessiva, inclinando-se
demasiadamente para o lado ou tombando em decorréncia da agdo do vento (Hemami
(2012)).

Figura 5 — Componentes de uma turbina edlica offshore.
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Fonte: Modificada de Kaynia (2019).

Os principais esforgos atuantes em torres edlicas sao provenientes do peso proprio
dos elementos e da agao de cargas ciclicas/dinamicas decorrentes do vento, onda, cargas
1P e n,P, sendo n, o nimero de pas do rotor (Figura 6) e P a frequéncia de rotacao
operacional. Nas estruturas convencionais, os esforcos verticais sdo preponderantes nas
fundagoes, enquanto que os esforgos horizontais, embora estejam presentes, sao de pequena
magnitude. Devido a altura substancial da torre edlica, a forca horizontal do vento gera

um momento fletor considerdvel na fundagao (Svensson (2010)).
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Figura 6 — Cargas atuando em uma turbina edlica offshore.
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Fonte: Modificada de Nikitas (2020).

Dentre as cargas atuantes, segundo Arany et al. (2017), a parte mais desafiadora
se refere as cargas dindmicas que atuam na turbina edlica, visto que essas cargas tém
um impacto significativo, podendo comprometer toda a estrutura e afetar a operacao
do aerogerador. Essas cargas possuem caracteristicas inicas em termos de magnitude,
frequéncia e nimero de ciclos aplicados a fundacao. As pas rotativas aplicam uma carga
lateral dindmica no topo da torre e que é determinada pela intensidade da turbuléncia do
vento. As ondas, no caso de torres edlicas offshore, interagem com a subestrutura aplicando
uma carga lateral perto da fundacao. Nesse caso, a magnitude da carga dependera da
altura da onda, do seu periodo e da profundidade da lamina d’agua. Além das ac¢oes
do vento e das ondas, o desequilibrio de massa do rotor e do cubo e os desequilibrios
aerodinAmicos das pds geram vibragoes no nivel do cubo (topo da torre), aplicando carga
lateral e momento. Essa carga tem uma frequéncia igual a frequéncia rotacional do rotor,
1P; a qual, na maioria das turbinas edlicas industriais, tratam-se de maquinas de velocidade
variavel, e, portanto, 1P nao é uma frequéncia tinica, mas sim uma banda de frequéncia.
Ainda, o efeito de sombreamento da pa também aplica carga na torre, a qual refere-se a
carga dinamica com frequéncia igual a n, P. As excitagoes de n, P atuam em uma banda
de frequéncia, assim como 1P, sendo obtidas pela multiplicacao dos limites da banda 1P

pelo nimero de péas da turbina (Arany et al. (2017)).

As fundagoes dos parques edlicos offshore sao geralmente mais complexas do
que as fundacgoes dos parques edlicos onshore. Este tipo de fundacao envolve maiores

desafios técnicos, incluindo requisitos de projeto para resistir ao ambiente marinho e ao
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impacto prolongado dos carregamentos decorrentes das ondas (Arshad e O'Kelly (2013)).
Atualmente, o projeto de fundacao das torres edlicas offshore é baseado em normas e
dados empiricos provenientes da industria offshore de petroleo e gés. No entanto, as cargas
experimentadas pela torre edlica offshore diferem das estruturas de petréleo e gas (LeBlanc,
Houlsby e Byrne (2010)).

As opgdes mais usuais para fundagoes de torres edlicas offshore sao a estaca tnica
(monopile), base de gravidade (gravity base), multi estacas ou tripé (tripod) e treliga (jacket).
A escolha de qual tipo de fundacao devera ser utilizada, dependera da profundidade da agua,
das condigoes do leito marinho e dos custos estimados (IRENA (2012)). O monopile, ou
estaca 1nica, € o sistema de fundacao mais adotado para parques edlicos offshore localizado
em profundidades de dguas rasas (da ordem de 30 m ou inferiores). E composto por uma
longa tubulagdo de aco vertical, cravada ou perfurada no fundo do mar. O monopile é
conectado a peca de transicao, a qual é aparafusada a estrutura da torre, sustentando a
turbina edlica (Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019)). A base de gravidade é o tipo
de fundacao que se apoia sobre a superficie do solo marinho. Sua estrutura é suportada
pelo préprio peso e é construida geralmente com concreto armado, podendo também ser
constituida de aco. As estruturas de tripé e trelica sdo mais adequadas para aguas mais
profundas (entre 30 e 50 m) e turbinas mais pesadas (Arshad e O’Kelly (2013); Plodpradit,
Dinh e Kim (2019)).

Para torres edlicas onshore podem ser utilizadas a fundagao superficial ou profunda.
A fundacgao superficial é apoiada no solo, ou logo abaixo dele, e a area é bastante grande
para evitar que ela sofra rotacao. Este tipo de fundacao é usado quando a camada do solo
préxima a superficie ¢ suficientemente resistente (Svensson (2010)). A fundagdo profunda
usa o bloco de fundacao sobre estacas, conhecido por grupo de estacas. A fundagao profunda
¢é utilizada quando o solo nao ¢ resistente o suficiente até uma grande profundidade para
assentar a fundacao no solo de superficie. A Figura 7 apresenta as op¢oes de fundagoes

para turbinas edlicas offshore e onshore.
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Figura 7 — Opgoes de fundagoes para torre de turbina edlica: (a) superficial ou direta; (b)
grupo de estacas; (c¢) base de gravidade; (d) estaca tnica (monopile); (e) tripé;
e (f) jaqueta.
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Fonte: Modificada de Arshad e O’Kelly (2013).

De acordo com Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019), o custo da energia edlica
offshore ainda é maior do que o da energia edlica onshore. Uma investigacao mais detalhada
sobre o efeito da interagao solo-estrutura (ISE) na resposta estrutural da torre edlica
offshore, com a adequagao das propriedades do solo e a adequacao do modelo empregado,

pode ser realizada para obter estruturas mais econémicas, sem perda de seguranca.

2.3 Analise dinamica com interacao solo-estrutura

As estruturas sao solicitadas por diversos tipos de agoes, as quais podem introduzir
comportamentos caracterizados por respostas estaticas e/ou dindmicas. A¢oes que originam
respostas estaticas permanecem constantes ao longo do tempo, enquanto que as agoes
que provocam respostas dindmicas sao dependentes do tempo. A consideracao dos efeitos
dinamicos das agoes é fundamental nas estruturas situadas em zonas de risco sismico,
estruturas esbeltas sujeitas a agao do vento, estruturas que suportam equipamentos que
provoquem vibragoes e estruturas de grande risco potencial, mesmo em zonas de baixo

risco sismico.

As cargas ambientais sao uma composigao de componentes ciclicas (e, portanto,
dindmicas) e dependem da localizagdo do parque eélico, do tamanho e do tipo da turbina.
Conforme dito anteriormente, a fundagao tem o proposito de transferir estas cargas com
seguranca, sem deformacoes excessivas, para o solo circundante. Essa transferéncia de
cargas para o solo circundante é essencialmente uma ISE (Bhattacharya et al. (2017)). De
acordo com Fitzgerald e Basu (2016), quando um elemento estrutural estd em contato

com o solo, os deslocamentos estruturais e os deslocamentos do solo nao sao independentes
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um do outro. A ISE é o processo pelo qual a resposta da estrutura afeta a resposta do
solo subjacente e pelo qual a resposta do solo afeta a resposta da estrutura. Sendo assim,
a interacao entre o solo e a fundagao é inevitavel e pode alterar as frequéncias de vibracao,
podendo influenciar no comportamento dindmico das estruturas offshore (Zuo, Bi e Hao
(2018)).

A resposta do solo depende das suas propriedades mecénicas e da natureza do car-
regamento. Diversos problemas de engenharia geotécnica estao associados a carregamentos
dindmicos e ciclicos (Jia (2018)). A resposta de uma estrutura sob excitagao sismica, por
exemplo, é afetada pelas interacdes entre a estrutura, a fundagao e o solo subjacente e
ao redor da fundagao. A andlise com ISE é amplamente utilizada para varios tipos de
infraestruturas tanto onshore como offshore. Tal analise visa estimar a resposta de todo o
sistema a movimentos terrestres especificos. De acordo com Jia (2018), dois fatos salientam
a importancia da ISE. Primeiro, a resposta estrutural devida aos movimentos do solo para
uma estrutura em solos deforméaveis pode ser expressivamente diferente da resposta de uma
estrutura suportada por uma fundagao rigida. Ainda, o movimento do solo na base de uma
estrutura e sua vizinhancga também iria diferir da resposta obtida se nao houvesse estrutura
acima do solo. Foi mostrado por Veletsos e Meek (1974) que a presenga de solo flexivel
sob a fundacao de uma estrutura aumenta a capacidade de amortecimento da fundagao e
reduz a frequéncia natural da estrutura. Nessa condicdo, a interagao solo-estrutura, em
particular sob cargas externas dinamicas ou sismicas, pode ser uma grande preocupacao

na concep¢ao da fundacgao e de toda a estrutura da torre de turbina edlica.

As redugoes de custo de energia edlica sao impulsionadas principalmente pelos
avangos na tecnologia de turbinas edlicas. De acordo com IRENA (2019), os principais
parametros que indicam as melhorias nas tecnologias de turbinas edlicas sao o diametro do
rotor e a altura do cubo para acessar mais energia das turbinas edlicas, mesmo em areas
com velocidades de vento mais baixas. A necessidade do aumento da altura das torres para
suportar turbinas eélicas com maior capacidade de geracao de energia ¢ uma consequéncia
do crescimento da produgao de energia edlica mundial. As torres de turbinas edlicas sao
estruturas esbeltas projetadas para resistir as cargas estaticas e aos efeitos dindmicos das
cargas horizontais decorrentes do vento na estrutura e das ondas, no caso offshore. Para
aumentar a producao de energia e limitar o peso da estrutura, as torres edlicas tém se
tornando estruturalmente mais flexiveis. Neste cenario de maior flexibilidade da estrutura,
a analise dinamica é requerida para prever a sua resposta dinamica, potencialmente mais
relevante do que nos casos onde o sistema é mais rigido. Dentre as andlises dinamicas,
destaca-se o problema de vibragoes livres e a consequente avaliacao das frequéncias naturais
e dos modos de vibrar. A Figura 8 apresenta o tamanho esperado da turbina para energia

edlica onshore e offshore em 2035, em comparacao com as médias de 2019.

A estimativa das frequéncias naturais da estrutura deve ser realizada ainda na fase
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Figura 8 — Aumento do diametro do rotor e da capacidade das turbinas edlicas.
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Fonte: Modificada de Wiser et al. (2021).

de projeto, evitando danos futuros. E importante que as frequéncias naturais da estrutura
nao coincidam com as frequéncias de excitagdo relacionadas as cargas de vento e ondas
para evitar a amplificagdo dindmica da resposta e minimizar os danos por fadiga (Andersen
et al. (2012)) ou ainda maximizar a janela de operagoes. A ressonancia' ocorre quando
uma forga externa é aplicada a uma estrutura com frequéncia igual a uma das frequéncias
naturais da estrutura. Isto faz com que a estrutura sofra grandes deslocamentos e pode
causar falha imediata ou falha por fadiga ao longo do tempo (Zyl e Zijl (2015)). Nesse
sentido, a ressonancia é evitada se as frequéncias naturais da torre nao coincidirem com

aquelas que caracterizam o carregamento.

Nos projetos de torres edlicas o critério decisivo para o comportamento de vibragao é
a posicao da primeira frequéncia natural da torre em relagao as frequéncias do carregamento
(Adhikari e Bhattacharya (2011)). Trés métodos de projeto sao utilizados para turbinas
eblicas de acordo com a posicao da primeira frequéncia natural. Quando a primeira
frequéncia natural estiver acima de 3P (para turbinas com 3 pds), entao se trata de uma
torre rigida (“stiff-stiff 7). No entanto, quando a primeira frequéncia estiver no intervalo
abaixo de 1P se trata de uma estrutura extremamente flexivel (“soft-soft”). Estando a
frequéncia natural entre 1P e 3P, trata-se de uma estrutura flexivel e mais comumente
considerada nos projetos atualmente (“soft-stiff ”) (Zyl e Zijl (2015)). A frequéncia natural
do sistema deve estar dentro do intervalo de 10% maior do que a frequéncia de operagao do
rotor (1P), permitindo uma mudanga de frequéncia de até 10% préximo da frequéncia de
passagem das pas (3P) (DNV (2002)). Esse intervalo corresponde a faixa de frequéncia de

trabalho. A Figura 9 ilustra este conceito. De acordo com Bhattacharya (2014), a solugao

! Em sistemas ndo lineares, ha possibilidade de ocorréncia de ressonancia interna. Um cendrio com

potencial de ocorréncia de ressonancia interna é aquele no qual o quocionte entre duas frequéncias
naturais é um nimero racional.
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mais segura é posicionar a frequéncia natural da estrutura bem acima da faixa de 3P. No
entanto, a selecdo de um projeto mais rigido requer torres e fundacoes de custos elevados.

Assim, de uma perspectiva econdmica, as estruturas flexiveis sdo mais desejaveis.

Figura 9 — Frequéncia de vibragao.
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Fonte: Modificada de Zyl e Zijl (2015).

As torres edlicas offshore sao dinamicamente sensiveis nas frequéncias mais bai-
xas devido a sua esbeltez e a massa concentrada localizada no topo, sendo a primeira
frequéncia modal do sistema muito proxima das frequéncias de excitacao impostas por
cargas ambientais e mecanicas (Bhattacharya et al. (2013)). A interagdo entre o monopile
e o subsolo pode afetar consideravelmente a primeira frequéncia natural da turbina edlica
offshore, nao s6 devido a natureza esbelta do monopile, mas também devido as varia¢oes
nas caracteristicas do solo (Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019)). A andlise dindmica
estrutural é uma das principais etapas do projeto da estrutura de suporte da torre edlica
offshore, com o objetivo de evitar vibragoes ressonantes ou atingir a frequéncia natural
em um intervalo especifico. A interacao solo-estrutura deve ser analisada para prever com

mais exatiddo as respostas dindmicas da turbina edlica (Zuo, Bi e Hao (2018)).

2.3.1 Modelos de interacdo solo-estrutura

A analise dos efeitos da carga estrutural deve se basear na consideracgao do sistema
solo e estrutura, a qual deve ser realizada fundamentada em hipoteses realistas sobre a
rigidez e o amortecimento do solo e dos membros estruturais. A analise dindmica deve levar
em conta esta interacao (DNV (2014)). Diferentes métodos sao adotados para considerar
a ISE. Nesta subse¢do serao apresentados quatro diferentes métodos para modelar a
flexibilidade da fundacao em monopile de turbina edlica offshore. Embora esses métodos
sejam descritos para uma fundacao em monopile, eles podem ser aplicados a outros tipos

de fundagoes desde que a rigidez solo-fundacao possa ser obtida.
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O método das molas distribuidas modela a flexibilidade da fundacao através de
uma viga livre-livre com molas laterais distribuidas ao longo do monopile, no trecho
enterrado no solo. A viga tem as propriedades reais do monopile tanto acima quanto
abaixo do leito marinho, incluindo a real profundidade de embutimento (Jonkman e
Musial (2010)). A Figura 10 apresenta as molas nao linerares distribuidas ao longo do
monopile, simulando a interagao solo-estrutura nas dire¢oes axial e lateral (p-y, t-z e Q-2).
Conforme recomendado pelo American Petroleum Institute - AP (2002), as molas p-y sdo
responsaveis pela rigidez lateral do solo contra o movimento da fundagao; as molas t-z sao
responsaveis pela resisténcia axial na interface solo-monopile contra o deslocamento da
fundagao, enquanto que a mola ()-z é responsavel pelo apoio da extremidade do solo a
ponta da estaca (Abdullahi, Wang e Bhattacharya (2020)). As curvas p-y, t-z ¢ -z sdo
descritas por API (2002) e DNV (2014). Os valores de rigidez das molas variam ao longo

da estaca para representar o comportamento do perfil do solo.

Figura 10 — Método das molas distribuidas ao longo do monopile.
VM

e—— Monopile

Leito marinho

§e—o-

Fonte: Modificada de Abdullahi, Wang e Bhattacharya (2020).

A resisténcia lateral do solo préximo a superficie é relevante para o projeto de
estacas. O método p-y é a abordagem mais comum para analisar estacas carregadas
lateralmente na industria offshore, conforme recomendagao do API (2002) e DNV (2014).
Trata-se de um método nao linear utilizado para determinar as deformacoes na cabeca
da estaca (deflexdao e rotacdo), assim como a rigidez da fundagao. O método p-y foi
originalmente desenvolvido por Matlock (1970); Reese, Cox e Koop (1975); O’Neill e
Murchison (1983), sendo a abordagem de Winkler a base desta metodologia (Arany et

al. (2017)). Nessa abordagem, as caracteristicas de rigidez do sistema solo-fundagao sao
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modeladas com a substituicao do solo por um conjunto de molas independentes ao longo
do comprimento da estaca (Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019)). Essas molas sao

caracterizadas por uma curva p-y em cada ponto nodal (Figura 11).

Figura 11 — Curvas p-y aplicadas em pontos nodais na representacao da estaca.

Fonte: Modificada de APT (2002).

As curvas de deflexao lateral da resisténcia do solo sdo construidas usando dados de
tensao-deformagao de amostras de solo em laboratorio. Nesta representacao, p é a ordenada
da curva representando a resisténcia do solo, e y é a abscissa da curva e representa a
deflexdo do solo (API (2002)). A norma DNV (2014) alerta sobre a aplicagdo do método
p-y para estacas de grande didmetro, visto que as curvas p-y sdo destinadas principalmente
a analise da capacidade lateral de estacas no estado limite tltimo e foram calibradas
para estacas de pequeno didmetro. Diferentes métodos sao utilizados para determinar as
curvas p-y a depender das propriedades do solo. A mesma norma DNV (2014) sugere
métodos semi-empiricos para determinar as curvas p-y para argila e areia, tanto para
carga estatica quanto para carga ciclica. Ainda, as curvas podem ser obtidas por analise
numérica da ISE. Algumas modificagoes do método p-y tém sido sugeridas. Achmus et al.
(2019) analisaram a rigidez do monopile em areia por meio de analise numérica utilizando
o software PLAXIS 3D, examinando a condi¢ao de carga monotonica e a condi¢ao de
descarregamento e recarregamento. Os autores verificaram que para situagoes de carga
mais relevantes a rigidez rotacional inicial do sistema solo-monopile, isto é, a inclinacao
inicial da curva de rotagdo de momento para carregamento monotonico, fornece uma boa

estimativa da rigidez real. Isso significa que, no projeto de um monopile, um método p-y
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deve ser aplicado, capturando com precisao a rigidez inicial. Por meio de comparacoes de
diferentes abordagens p-y, Achmus et al. (2019) mostraram que a abordagem API comum
subestima consideravelmente a rigidez inicial, sendo necessario utilizar um método p-y
que seja adequado para o calculo da rigidez inicial do monopile como, por exemplo, a
abordagem de Thieken, Achmus e Lemke (2015) e a abordagem de Kallehave, Thilsted e
Liingaard (2012).

Zhang e Andersen (2019) desenvolveram, a partir de analises paramétricas via
MEF, modelos que permitem a construcao de curvas de reacao de solo especificas para
cada local, com base nas respostas tensao-deformacao medidas em testes de laboratério
para a resposta do monopile sob carga lateral. Foi feito uso de alguns modelos para analise
do monopile, incluindo o modelo p-y com mecanismo de falha de cunha até o ponto de
rotacao do monopile. Abaixo do ponto de rotacdo e acima da ponta da estaca foi utilizado
o conceito de falha de fluxo e cisalhamento de base na ponta da estaca. Comparagoes
com as previsoes feitas via MEF e andlises de campo demonstraram boas capacidades do

modelo proposto e modelos de reagao do solo.

Além da abordagem do método p-y, outros métodos tém sido utilizados para
caracterizar a interagao solo-monopile. A resisténcia axial do solo é fornecida por uma
combinagao de atrito axial solo-monopile ou transferéncia de carga ao longo do monopile
e resisténcia de ponta do monopile. A relagao entre a transferéncia de cisalhamento solo-
monopile mobilizado e a deflexao local da estaca em qualquer profundidade é descrita
usando a curva t-z. Da mesma forma, a relacdo entre a resisténcia de ponta mobilizada
e a deflexdo axial da ponta é descrita usando uma curva -z (API (2002)). A curva
t—z em argila e em areia é recomendada pelo API (2002) e apresentada na Figura 12,
sendo z a deflexdo local do monopile, D o diametro do monopile, t a resisténcia axial na
interface solo-monopile mobilizado (atrito lateral) e ,,q, a resisténcia axial na interface
solo-monopile maximo mobilizado. Nas argilas, o valor de t,¢s/tma: pode variar de 0,70 a
0,90 e é funcao do comportamento tensao-deformagao do solo, histérico de tensao, método

de instalacao, entre outros fatores; t,.s € a taxa de atrito residual.

Movimentos relativamente grandes da ponta do monopile sao necessarios para
mobilizar a resisténcia total de ponta. Um deslocamento da ponta do monopile de até 10%
do diametro do monopile pode ser necessario para a mobilizacao total em solos arenosos
e argilosos. Na auséncia de critérios mais definitivos, a curva apresentada na Figura 13
é recomendada pelo API (2002) para areias e argilas, sendo z a deflexao axial da ponta,
D o diametro do monopile, ) a resisténcia de ponta mobilizada (capacidade de carga de
ponta) e (), a resisténcia total de ponta. A norma API (2002) apresenta as expressoes que

podem ser utilizadas para o calculo de t,,4, € @, considerando solos coesivos e granulares.
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Figura 12 — Transferéncia de carga axial tipica - Curvas t-z.
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Figura 13 — Carga na ponta - Curva Q-z.
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Uma outra forma de considerar a rigidez da fundagao é a abordagem de molas
posicionadas no nivel do leito marinho. A Figura 14 apresenta a definicdo da rigidez da
fundagao que é representada por Ky (rigidez vertical), K (rigidez lateral), Kg (rigidez
rotacional) e K (acoplamento cruzado). Como a estrutura ¢ muito rigida verticalmente,

despreza-se a rigidez vertical (Ky).

Figura 14 — Representacao da rigidez da fundacao.

Z A

)

Fonte: Modificada de Arany et al. (2017).

De acordo com Arany et al. (2017), o primeiro passo para a obtencao da rigidez
na cabeca da estaca é a classificacao do comportamento da estaca, ou seja, se o monopile
se comportard como uma estaca curta e rigida ou como uma estaca longa e flexivel.
Apos esta definicao, determina-se K, Kr e Kpr. As expressoes de K, K e K r para
diferentes geometrias de estaca, rigida ou flexivel, e diferentes perfis de solo, homogéneo,
parabdlico ou linear, podem ser obtidas da literatura. Alguns dos métodos mais comuns
sdo encontrados em Poulos e Davis (1980) para estacas rigidas e flexiveis; Gazetas (1984),
Randolph (1981) e Pender (1993), para estacas flexiveis; Carter e Kulhawy (1992) para
estacas rigidas em rocha; Shadlou e Bhattacharya (2016) para estacas rigidas e flexiveis.
As entradas necessarias para a obtencao dos valores de K, Kr e K sdo: dimensoes da
estaca; perfil do solo com a variagao da rigidez do solo com a profundidade constante,
variando linearmente ou variando com a raiz quadrada da profundidade; e rigidez do solo

a uma profundidade de um didmetro da estaca.

Para monopiles que se comportam rigidamente, os termos de rigidez sao funcao
da razao de aspecto da estaca Lp/Dp, onde Lp é o comprimento da estaca incorporado

ao solo e Dp é o diametro da estaca; e do valor do médulo de Young do solo a uma
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profundidade de um didmetro da estaca, Fsq. Para monopiles com comportamento flexivel,
os termos de rigidez sdo fungao da relacao entre o modulo de Young equivalente da estaca
e o médulo de Young do solo a uma profundidade de um didmetro da estaca (Ep/Eso),
bem como de Ego. Arany et al. (2017) apresentam algumas formulagoes para verificar se a
estaca pode ser considerada como rigida ou flexivel. Dentre as formulac¢oes apresentadas
pelos autores, tem-se a abordagem de Poulos e Davis (1980), a qual utiliza o médulo

horizontal da reacao do solo, kj,. As formulacoes sao diferentes a depender do tipo de solo.

Para solos coesivos, kj, pode ser considerado constante com a profundidade. Neste

caso, a estaca pode ser considerada rigida se:

1
Eplp\*
Lp <1, 5( ) 2.1
P " Dn (2.1)
E é considerada flexivel quando:
Eplp\i
Lp > 2, 5( ) 2.2
r knDp (22)

sendo Eplp a rigidez a flexao da estaca.

Para solos nao coesivos, o médulo horizontal da reagao do solo aumenta apro-
ximadamente linearmente com a profundidade (k;, = ny(z/Dp), sendo n, o coeficiente

horizontal da reagao do solo). Assim, para esses solos, a estaca é considerada rigida se:

Eplp\?
Lp<2,0< P P>5 (2.3)
np,
E considerada flexivel quando:
1
Eplp\&
Lp>4,0< r P>5 (2.4)
np

Os métodos de Randolph (1981) e Carter e Kulhawy (1992) baseiam-se no mddulo

de cisalhamento modificado do solo (G*) e no médulo de Young equivalente da estaca
(Eeq):

G = Gy (1 + i”s) (2.5)
Eplp

B, — PP 2.6

q DP47T/64 ( )

onde, Gg é o moédulo de cisalhamento do solo calculado entre o leito marinho e o com-
primento de embutimento da estaca; e vg € o coeficiente de Poisson do solo. A estaca é

considerada flexivel, se:
E 2/7
€q> (2.7)

LPZDP<G*
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A estaca é considerada rigida, se:

E 1/2

Lp <0,05Dp <q> (2.8)
G*

O perfil de rigidez do solo, ou seja, a variacdo do médulo de Young do solo com

a profundidade correspondente a cada idealizacao do solo, é expresso matematicamente

COoImao:
z

Esz) = Eso <DP) (2.9)
A variacao do valor de n representa: n = 0, solo homogéneo e tipico de argila sobrecon-
solidada; 0 < n < 1, nao homogeneidade parabdlica, tipica de solo arenoso; n = 1, nao
homogeneidade linear, tipica de argila normalmente consolidada (Shadlou e Bhattacharya

(2016)).

O modelo de trés molas pode ser escrito com uma matriz de rigidez como segue:

= (2.10)
M, Kir Kg 0

onde F ¢ a forga lateral, M, é o momento em torno do eixo y, v é o deslocamento na

dire¢do z e 6 é a rotagdo (Arany et al. (2015)).

O modelo de fixagao aparente (apparent fizity) assume que a estrutura de suporte
acima do leito marinho estd fixa, como uma viga em balan¢o (cantilever) sem solo
circundante, a uma profundidade abaixo do leito marinho original. Essa profundidade de
fixacdo é determinada de maneira a produzir um deslocamento lateral especificado e uma
rotacao no leito marinho que coincide com a da fundagao embutida no perfil verdadeiro
do solo. Dessa forma, no modelo de fixacao aparente, a fundacao e o solo circundante sao
substituidos por uma viga em balango que é fixada nao no leito marinho original, mas em
um determinado ponto abaixo do leito marinho, cuja localizagao é derivada como um ponto
de fixagdo aparente (Figura 15). A rigidez a flexdo associada da estaca ficticia também é
derivada. O comprimento de fixacdo aparente L 4p representa a profundidade abaixo do
leito marinho onde uma estaca em balango teria a mesma rigidez que o sistema estaca-solo
verdadeiro. Dados os niveis especificados de cisalhamento e momento no leito marinho,
as deflexOes laterais e rotagoes da estaca neste mesmo local sao primeiro determinadas
usando o perfil do solo conhecido, profundidade de penetragao e dimensao/propriedades
da estaca (Lgken e Kaynia (2019); Bush e Manuel (2009)).

O comprimento L,r e a rigidez a flexao Fl,r da viga ficticia sao calculados de
modo que a matriz de rigidez da viga ficticia seja idéntica a matriz de impedancia 2 x 2

do sistema solo-fundagao, conforme indicado na Equacao:

12E1 6E1
K Ky Kir | B T 911
LR R ,24F Lar
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Figura 15 — Método de fixagao aparente.
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Fonte: Modificada de Loken e Kaynia (2019).

onde K7, é a rigidez horizontal, Ky a rigidez rotacional e K a rigidez acoplada.

De acordo com Lgken e Kaynia (2019), a pratica comum em pesquisa e engenharia
geotécnica é combinar apenas os termos de rigidez diagonal, desprezando os termos fora
da diagonal. Com isso, Lgken e Kaynia (2019) desenvolveram um método de modelo
aprimorado com o objetivo de avaliar o efeito dos termos de rigidez acoplada na resposta
dindmica e, assim, reproduzir com precisdo toda a matriz de rigidez. Este método é
chamado de método de fixagao aparente aprimorada (improved apparent fizity method). O
método foi desenvolvido substituindo a tnica viga ficticia descrita na Figura 15 por duas
vigas (Figura 16), criando um sistema de trés equagoes com trés incognitas, adicionado os

termos de rigidez fora da diagonal no sistema de equagoes.

Um modelo mais robusto para analisar a fundacao e obter uma melhor representacao
da interacao solo-estrutura ¢é apresentado na Figura 17, com a modelagem do solo como
continuo; permitindo, inclusive, simular a estratificacao do solo e outros efeitos. No entanto,
isso tem um alto custo computacional e requer alta qualidade dos dados do solo para
que seja definido o modelo constitutivo representativo e um software de elementos finitos
apropriado. Tal modelo pode ser usado na etapa final do projeto da fundacdo, no entanto

é impraticavel para uso no estigio de otimizagao do projeto (Bhattacharya et al. (2017)).
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Figura 16 — Método de fixacdo aparente aprimorado.
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Fonte: Modificada de Loken e Kaynia (2019).

2.3.2 Efeitos da consideracao do solo na frequéncia natural de torres de

turbinas edlicas

De acordo com Bazeos et al. (2002), é pratica comum analisar as estruturas
semelhantes a torres como fixas em sua base, sem considerar a ISE. Tal fato poderia
retratar casos em que as fundagoes sdo sobre-dimensionadas e se tenham condigoes de solo
rigido. No entanto, a resposta dinamica da estrutura em solo de menor resisténcia pode
diferir da resposta de uma estrutura suportada em solo rigido. Logo, a consideracao da
ISE pode alterar substancialmente a resposta dinamica da torre. Alguns pesquisadores
estudaram a influéncia da interacgao solo-estrutura nas respostas dinamicas de torres edlicas
por diferentes métodos (Bazeos et al. (2002); Harte, Basu e Nielsen (2012); Adhikari
e Bhattacharya (2012); Lombardi, Bhattacharya e Muir Wood (2013); Damgaard et al.
(2014); Bisoi e Haldar (2014); Bisoi e Haldar (2015); Arany et al. (2015); Fitzgerald
e Basu (2016); Arany et al. (2016); Bhattacharya et al. (2017); Aissa, Amar Bouzid e
Bhattacharya (2018), Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018); Zuo, Bi e Hao (2018);
Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019); Achmus et al. (2019); Zhang e Andersen (2019);
Loken e Kaynia (2019); Ko (2020); Alkhoury et al. (2021); Sunday e Brennan (2022)).

No método de molas nao lineares, como apresentado por Zuo, Bi e Hao (2018), as
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Figura 17 — Interacao solo-estrutura: modelo continuo.
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Fonte: Modificada de Bhattacharya et al. (2017).

resisténcias do solo contra os movimentos da fundacao sao representadas pelas molas p-v,
t-z e -z (Figura 18). As propriedades das molas do solo sdo descritas pelas curvas p-y,
t-z e ()-z recomendadas pelo API (2011) e pela norma DNV (2014).

Nas analises dindmicas de turbinas edlicas sujeitas a fontes de vibragoes externas,
as turbinas edlicas sao normalmente assumidas na condi¢cdo estaciondria e as pas sao
consideradas como uma massa localizada no topo da torre. Zuo, Bi e Hao (2018) verificaram
por estudos numéricos as respostas dinamicas da turbina edlica submetida as cargas
combinadas de vento e onda do mar. A ISE foi realizada por molas nao lineares. As
influéncias das condi¢bes operacionais, interacao solo-monopile e velocidade do rotor na
torre e nas péas foram investigadas. Zuo, Bi e Hao (2018) analisaram para diferentes

condigoes do solo os deslocamentos no topo da torre no tempo e as densidades espectrais
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Figura 18 — Modelagem da interacao solo-estrutura.
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Fonte: Modificada de Zuo, Bi e Hao (2018).

de poténcia da resposta de aceleragao no topo da torre, com e sem a consideragao da
interacao solo-estrutura. Ainda, verificou-se que as frequéncias de vibragao da torre foram
significativamente reduzidas quando a ISE foi considerada, principalmente para a condi¢ao
de solo fofo. Assim, ao analisar a ISE, a primeira frequéncia natural de vibracao da torre
se aproximou da frequéncia dominante da carga de vento, podendo ocorrer a ressonancia e

maiores respostas estruturais.

Bisoi e Haldar (2015) analisaram a viabilidade de abordagens de projetos de torre
flexivel e extremamente flexivel, cuja fundacao era o monopile. A torre e o monopile foram
modelados com a teoria de viga de Euler-Bernoulli. A resposta do sistema foi obtida
usando o modelo de Winkler néo linear, com as curvas p-y baseadas pelo API (2011) para
carregamento ciclico. O atrito do eixo foi representada pelas curvas -z, enquanto que a
resisténcia de ponta foi representada pelas curvas ()-z, conforme recomendado no API
(2011). O projeto do monopile foi realizado seguindo os requisitos de evitar a ressonancia e
atender aos critérios do estado limite de servigo e o estado limite de fadiga, de forma que a
estrutura da torre edlica offshore seja economica, sustentavel e estavel quando submetida
a cargas aerodinamicas e hidrodinamicas. O estudo paramétrico realizado por Bisoi e
Haldar (2015) permitiu examinar a influéncia da massa do rotor e nacele; da altura da
torre; do comprimento do monopile embutido no solo e da rigidez do solo na resposta
dindmica da estrutura. Em relacao a influéncia da rigidez do solo na frequéncia natural do
sistema, Bisoi e Haldar (2015) verificaram um aumento no seu valor quando o monopile é

incorporado em solo relativamente mais rigido.
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Yeter, Garbatov e Guedes Soares (2019) realizaram um estudo das incertezas
envolvidas na estimativa da frequéncia natural de uma fundacao em monopile para torre
eblica offshore, as quais incluem as incertezas associadas aos métodos de modelagem
empregados para a interagao solo-estaca e as caracteristicas do solo. A analise numérica
foi realizada com o software ANSYS e o solo foi modelado com o modelo de Winkler com
o método p-y, para perfis de solo nao lineares definidos com base na funcao sigméide.
Foi verificado, pela analise de sensibilidade, que a varidvel relacionada ao fator de forma
do perfil de solo tem a maior contribuicao entre todas as variaveis aleatérias para a
incerteza da primeira frequéncia natural. Seguindo o perfil do solo, a maior contribuicao
vem da variavel aleatoria associada ao modulo eldstico do solo. Desta forma, percebe-se a
importancia da escolha do modelo para representacdo do solo. Ainda de acordo com Yeter,
Garbatov e Guedes Soares (2019), conforme o esperado, a frequéncia natural aumenta a

medida que a rigidez aumenta e diminui & medida que a massa aumenta.

A consideracao da rigidez da fundacao pela abordagem de molas concentradas
vém sendo bastante utilizada para analisar a resposta do sistema as agoes dinamicas.
Bazeos et al. (2002) analisaram a frequéncia natural com a consideracao de base fixa e
contemplando a [SE com um conjunto de molas e amortecedores, para duas dimensoes
diferentes de fundagdo onshore. O modelo de Bazeos e outros inclui elementos de rigidez e
amortecimento na interface fundacao-solo, levando em consideracao a massa da fundacao
e uma porcao da massa do solo, considerado para se mover em conjunto com a fundacao.
As constantes de mola e a massa de solo adicionada foram calculadas por Mulliken e
Karabalis (1998). Foi verificada a influéncia significativa da ISE na frequéncia natural da
estrutura, apesar do solo relativamente rigido. Quando considerada a analise com ISE, o
valor da frequéncia natural foi menor do que quando considerada a base fixa. Esta reducao

foi ainda mais significativa nos modos mais elevados de vibracao livre.

Harte, Basu e Nielsen (2012) estudaram a interagado dindmica entre a estrutura da
torre edlica e o sistema de fundacao, investigando a resposta de vibragao forcada ao longo do
vento de uma turbina edlica onshore, em termos de deslocamento estrutural, cisalhamento
na base e momento fletor na torre e na fundagdo. A ISE foi considerada com molas e
amortecedores e modelada por fun¢des de impedéancia. As andlises foram realizadas para o
solo com diferentes condig¢oes de rigidez, considerando o perfil de solo tanto homogéneo
como com camadas de propriedades variaveis. Em relacao a frequéncia natural do sistema,
verificou-se que, para o solo de menor rigidez, o periodo modal fundamental recai na faixa

1P, o que pode levar a uma indesejavel resposta dinamica.

Adhikari e Bhattacharya (2012) caracterizaram o comportamento dindmico de
torres edlicas em fundagoes flexiveis submetidas ao vento e ao carregamento de ondas. O
modelo analisado foi baseado na torre como uma viga de Euler-Bernoulli e a fundacao

modelada por duas molas representando a rigidez rotacional e a rigidez lateral. Observou-se
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que as frequéncias naturais previstas e medidas estavam razoavelmente proximas, sendo que
a frequéncia natural da torre diminuiu com a diminuicao dos valores de rigidez da fundagao.
Dai a importancia de prever as frequéncias naturais para varios valores de parametros, a
fim de projetar a torre da turbina edlica de forma que as frequéncias naturais resultantes
estejam dentro das bandas de frequéncia seguras desejadas (Adhikari e Bhattacharya
(2012)). Para melhorar a previsdo da primeira frequéncia natural, Arany et al. (2015)
derivaram expressoes da frequéncia natural de torres de turbinas edlicas em fundagoes
flexiveis de trés molas por meio de dois modelos de viga: Bernoulli-Euler e Timoshenko.
As frequéncias naturais em ambos os casos foram obtidas numericamente a partir das
equacgoes transcendentais resultantes. Verificaram que a teoria de viga de Timoshenko nao

melhora a previsao da frequéncia natural.

Ainda, tém-se buscado uma soluc¢ao fechada para a frequéncia natural do sistema
com a interacao solo-estrutura a partir do conhecimento da frequéncia obtida para a
condicao de torre fixa. Neste sentido, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Arany
et al. (2016), Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) e Ko (2020), os quais sao
abordados a seguir. As metodologias simplificadas adotadas por Arany et al. (2016) e
Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) foram baseadas na férmula simples de
uma viga cantilever para estimar a frequéncia natural da torre e, em seguida, foram
aplicados coeficientes modificadores para levar em conta a flexibilidade da fundacao e da
subestrutura. As expressoes propostas por Ko (2020) partem de um modelo estrutural de
base rigida baseada no método de Rayleigh e, entao o modelo de mola concentrada foi
introduzido para simular a flexibilidade da fundacgao e da peca de transicdo, incluindo os

efeitos inerciais e flexurais da subestrutura.

Arany et al. (2016) utilizaram uma metodologia simplificada para obter a primeira
frequéncia natural de todo o sistema. Foram analisadas dez turbinas edlicas de dez parques
edlicos diferentes na Europa e os resultados obtidos a partir da expressao proposta foram
comparados com as frequéncias naturais medidas. Para a torre foi utilizado o modelo
de viga de Euler-Bernoulli e a fundagao foi idealizada por trés molas (K, Kr e Krr),
conforme apresentada na Figura 19. Como a estrutura é muito rigida verticalmente, a
rigidez vertical Ky foi desprezada. O comportamento nao linear do solo nao foi modelado.
A massa do rotor e da nacele foi considerada como uma massa concentrada no topo da

torre.

O modelo foi baseado em uma viga com duas sec¢Oes transversais diferentes. A
primeira se¢ao da viga foi chamada de subestrutura e correspondeu ao trecho que vai
do leito marinho até a parte inferior da torre. A subestrutura foi modelada por uma
secao transversal equivalente a secao transversal do monopile. Desta forma, supoe-se que
o diametro Dg e a espessura tg da subestrutura tenham os mesmos valores que os do

monopile. Consequentemente, a rigidez a flexao da subestrutura foi a mesma que a do
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Figura 19 — Modelo matematico da turbina edlica offshore com interacao solo-estrutura.
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Fonte: Modificada de Arany et al. (2016).

monopile, Eplp. O segundo trecho da viga se referiu a torre. A torre conica foi considerada
como prismatica de didmetro constante equivalente D7 igual a média entre o didmetro de

base e o didmetro de topo. A espessura média de parede também foi considerada, tr.

A metodologia simplificada para a determinacao da frequéncia natural do sistema
se baseou na formula simples da viga cantilever com secao transversal uniforme para
estimar a frequéncia natural da torre com base fixa frpr, conforme Equacao 2.12. Nela, a
massa equivalente foi referente a torre m’r e ao conjunto rotor-nacele mpy4 € a rigidez
equivalente da viga foi baseada na rigidez a flexdo da torre prismatica equivalente Erlr e

no comprimento da torre L.

(2.12)

frBT = 7 -

2m 33

1 3ErIr
L%’« (mRNA + mm/T)

O momento de area Ir e a massa m’r foram obtidos para uma torre de didmetro

médio constante D e a espessura média da parede da torre t:

1
m’T = pTDTTFtTLT (214)

sendo pr a densidade do material.

Em seguida, a frequéncia natural da torre e subestrutura com base fixa foi obtida
multiplicando a frequéncia natural da torre de base fixa frppr por um coeficiente de
flexibilidade Cyp (Equagao 2.15).
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1
1+ (1+9)°x — x

fre =Cup X frpr = $ X fre,T (2.15)

Este coeficiente de flexibilidade foi calculado assumindo que o monopile vai até a
base da torre, conforme mostrado na Figura 19. A expressao foi obtida a partir da equagao
do movimento da viga cantilever descrita como um sistema de massa - mola com um tnico
grau de liberdade. A nova rigidez de mola para o sistema torre e subestrutura foi obtido

com a aplicacao do segundo teorema de Castigliano para uma estrutura linear de um grau
de liberdade.

O coeficiente de flexibilidade é expresso em termos de dois parametros adimensionais,

a razao de rigidez a flexao x e a razao do comprimento :

2.16
Boly (2.16)
Ls
= — 2.1
L 217

onde, a distancia entre o solo marinho e a base da torre é Lg, o comprimento da torre é

Ly, Eplp ¢é a rigidez de flexdo do monopile e Eplr é a rigidez de flexao da torre.

A expressao para a obtencao da primeira frequéncia natural com a consideracao da

ISE foi dada por:
f1=CrCLfFrB (2.18)

onde C'r e (', sao os fatores de flexibilidade da fundagao, calculados a partir dos pardmetros

de rigidez adimensionais, 1z, ng € nygr, representados abaixo.

1
Cr(neynr,ner) =1 — (2.19)
Lta(nn =)
1
Cr(nesnrsmer) =1 — (2.20)
L4b (- )
Sendo: o
L&T
= 2.21
L El, (2.21)
KgrLr
= 2.22
R El, (2.22)
KppL2
= 2.23
LR ol (2.23)

n

A rigidez adimensional da fundagcao foi obtida utilizando o comprimento da torre
Ly e a rigidez a flexao equivalente da torre conica, E1I,. A rigidez a flexao equivalente

foi calculada de modo que a deflexdo no topo da torre devido a uma forca que atua
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perpendicularmente no topo da torre fosse a mesma para a torre de didmetro constante

equivalente como para a torre conica. Assim:

ElL, = EI x f(q) (2.24)
sendo, E'l; a rigidez a flexdo no topo da torre e f(¢) dado por:
1 2¢%(q — 1)3
fla) = 5 % 1) (2.25)

3 2¢%Ing—3¢*+4q—1

com q = Dy/Dy, D, é o didmetro da base da torre e D, é o didmetro do topo.

A estimativa da rigidez da fundacao, K, Kr e K g, foi feita a partir dos dados do
monopile e do solo. A escolha da metodologia de calculo da rigidez da fundacao depende
da esbeltez/rigidez da estaca e das condigoes do perfil de solo. Para as torres analisadas a
rigidez foi calculada seguindo os trabalhos de Poulos e Davis (1980); Randolph (1981); e
Carter e Kulhawy (1992).

As expressoes para a determinagdao dos coeficientes Cr e Cf (Equagoes 2.19 e
2.20, respectivamente) foram encontradas para aproximar bem as curvas calculadas nu-
mericamente, as quais foram provenientes das equacoes transcendentais resultantes da
formulagao analitica gerada a partir da equacao do movimento usando o modelo de viga de
Euler-Bernoulli com trés molas para aproximagao do modelo de fundagao. Os coeficientes
Cr e O sao dependentes das constantes empiricas a e b, respectivamente. Dados de 16
turbinas edlicas foram utilizadas para encontrar os melhores valores de a e b, de forma a

minimizar o erro quadratico médio entre os resultados numéricos e as expressoes propostas.

e . n
Os valores de a ~ 0,6 e b ~ 0,5 sdo limitados para uma faixa de valores de ng > 1,2 L ¢
n
n? "
ng > 1,2 Lt
ngr

Arany et al. (2016) alcangaram neste estudo valores de frequéncia natural bem
préximos aos valores medidos para as 10 turbinas edlicas. Ainda, verificaram que a
flexibilidade da fundacgao reduziu a frequéncia natural em relagdo a consideracao de base

fixa.

De forma semelhante, Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) estudaram a
frequéncia natural de turbinas edlicas offshore com ISE utilizando expressoes analiticas
e o0 método de elementos finitos. Uma expressao analitica de frequéncia de torre edlica
offshore foi apresentada em funcao dessa interagdo dada por trés molas representativas da

rigidez lateral, rotacional e de acoplamento cruzado (Figura 20).

O monopile e a pega de transi¢do juntos constituiram o elemento chamado de
subestrutura. A subestrutura tem didmetro e espessura iguais ao do monopile. Consequen-

temente, a rigidez a flexdo da subestrutura foi a mesma do monopile.

A expressao para o cdlculo da frequéncia natural da turbina edlica offshore composta

pela torre e subestrutura, considerando a base fixa, foi dada pela expressao apresentada
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Figura 20 — Modelo de turbina edlica offshore considerando a rigidez do solo por molas e
propriedades geométricas da estrutura.

\J

Fonte: Modificada de Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018).

na Equagao 2.12. No entanto, diferentemente de Arany et al. (2016), a frequéncia natural
da torre e subestrutura de base fixa foi obtida considerando a massa mr, como sendo a
soma da massa da torre e da subestrutura, e nao apenas pela massa da torre (mr). A
massa da torre foi calculada a partir do didametro médio equivalente obtido pelo didmetro

de base e diametro de topo da torre. Assim:

Mmrs = mp + myg (2.26)
ms = pmLgts(Ds — t) (2.27)
mr = 0,5p7TLTtT(Db—|—Dt — 2ts) (228)

A expressao para a determinacao da frequéncia natural da torre e subestrutura de

base fixa é dada por:

(2.29)

1 3E I
2

fre=o- 1= =
L (mRNA + mst>
sendo L = Ly + L.
Como a estrutura de suporte composta por torre e subestrutura esta em contato
com o solo, os coeficientes empiricos de interacao solo-fundacao apresentados nas Equagoes

2.21, 2.22 e 2.23 por Arany et al. (2016), foram corrigidas por Amar Bouzid, Bhattacharya

e Otsmane (2018), levando em consideragdo o comprimento real da estrutura de suporte
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(L7 + L) e arigidez a flexao equivalente de toda a estrutura Elr,. Essas expressoes foram

dadas conforme apresentadas abaixo:

K (Lr + Ly)?

— 2.30
Kgr(Ly + L)
S S 2.31
Krr (Lr + Ly)?
— 2.32
LR Elp, ( )

A rigidez a flexao equivalente de toda a estrutura de suporte foi dada pela contri-
buigao da rigidez equivalente da torre e da rigidez da subestrutura, £, (a mesma rigidez
do monopile):

Elps = (1 —a)Els+ a El; fineaio(q) (2.33)

onde, « = Ly/L e EI; é a rigidez a flexdo no topo da torre.

A rigidez a flexdo da torre é variavel ao longo da altura. Dessa forma, a rigidez
equivalente da torre foi obtida a partir da determinagdao de uma lei de variagdo dessa
rigidez ao longo da secao transversal da torre. Essa lei de variacao foi obtida através da
teoria de viga em que se obtém um parametro chamado coeficiente de rigidez da torre.
Esse parametro foi obtido relacionando o deslocamento no topo de uma torre de secao
constante equivalente com o da torre conica quando aplicada uma for¢a concentrada em
sua extremidade livre (f(q)), conforme ja mostrado na Equacao 2.25. No entanto, é comum
considerar a torre sujeita a um carregamento linearmente variavel ao longo da altura.
Com isso, foi obtido o coeficiente de rigidez da torre correspondente a essa carga (f,(q)),

mostrado na Equacgao 2.34.

11 12¢%(q — 1)°

Tl0) = 120 (—18¢® + 64¢?) Ing + 5¢* + 11¢3 — 27¢%> + 13¢ — 2

(2.34)

Foi verificado que, para o intervalo em que a razdo q (¢ = D,/D,) varia de 1 a 2,5,
sao obtidos os mesmos valores para os coeficientes f(q) e f,(q). Para essa razao superior a
2,5 foi observada uma discrepancia e, assim, para o calculo da rigidez a flexdo equivalente
da torre deve ser utilizado o valor médio do coeficiente de rigidez da torre fycai0(q) NO

calculo da parcela relacionada a torre.
fmedio(a) = [f(a) + fp(q)]/2 (2.35)

Os valores de rigidez das molas que representam a interagao solo-monopile foram
estimados a partir das curvas carga-deformacao na cabeca do monopile. O modelo de
fatias verticais de elementos finitos pseudo-tridimensionais nao lineares foi utilizado para
analisar os movimentos na cabecga do monopile (deslocamentos e rotagoes), obtendo os

valores de K, Kr e Kpg. No entanto, a determinacao de K, Kr e K r nao ocorreu de
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forma direta nas analises de elementos finitos. Os coeficientes de flexibilidade lateral I,
rotacional Ir e de acoplamento cruzado I,z foram determinados primeiro, e entao foram

determinados os coeficientes de rigidez relacionados aos de flexibilidade pelos seguintes

termos:
Ir
K, =— 1 2.36
LTI - 12, (2.36)
Iy,
Kp=— % 2.37
B - 12, (2.37)
Irg
Kip=—%tt 2.38
M I — 12, (2.38)

Os valores de rigidez das fundagoes obtidos pela andlise numérica foram aproxima-
damente metade dos valores obtidos por Arany et al. (2016) para as mesmas torres de

turbinas edlicas analisadas.

A frequéncia natural da estrutura com base flexivel — considerando a ISE — foi obtida
a partir da frequéncia da torre e subestrutura de base fixa multiplicada por dois fatores
nao dimensionais para levar em conta a flexibilizacao da fundacao, Cr e Cf. Esses fatores
foram calculados utilizando os coeficientes de interacao solo-fundacao obtidos considerando
as caracteristicas de toda a estrutura de suporte, conforme comentado anteriormente.
Desta forma, calculou-se os fatores de flexibilidade de fundagao (Equagoes 2.19 e 2.20)
para, assim, obter a frequéncia natural do sistema f; = Cg CL frp. Da mesma forma que
Arany et al. (2016), os coeficientes C'r e Cf, sdo dependentes das constantes empiricas a e

b, respectivamente.

Para a estimativa da primeira frequéncia natural, foram consideradas cinco torres
de turbinas edlicas. Em comparacao com as medidas de frequéncia natural das torres edlicas
analisadas, Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) obtiveram boa concordéancia

para boa parte dos casos avaliados utilizando a formulagao descrita anteriormente.

Ko (2020) propds expressoes para a determinagao da frequéncia natural de torres
eblicas conicas, com didmetro e espessura variando linearmente em relacao a elevagao. O
modelo simplificado de um grau de liberdade foi apresentado considerando trés situagoes:
torre com base fixa; torre e subestrutura com base fixa levando em conta a flexibilizagao
da peca de transicao; e o modelo de torre, subestrutura e mola concentrada nao acoplada

para fundagao flexivel (Figura 21).

O modelo de torre conica de base fixa foi realizado considerando uma viga conica
de secao transversal variavel. Ainda, as andlises foram realizadas verificando a influéncia
da distancia vertical ao longo do eixo da parte superior da torre até o centro de massa do
conjunto rotor-nacele (dada por k). Segundo Ko (2020), essa distancia tem sido considerada
insignificante em comparagao com a altura da torre na maioria dos modelos simplificados

apresentados na literatura.
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Figura 21 — Modelo para turbinas eélicas com torres conicas.
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Fonte: Modificada de Ko (2020).

Ao considerar a subestrutura, a flexibilizacao da peca de transicao foi levada em
conta por meio de uma mola rotacional de rigidez Krrp. A subestrutura de comprimento
Lg possui as caracteristicas do monopile. Por fim, o modelo de mola concentrada nao
acoplada para a fundacao flexivel, considerando por simplificacao que a rigidez de aco-
plamento cruzado foi negligenciada, foi definido tomando apenas a rigidez lateral K e a

rigidez rotacional Kg.

A verificagao dos modelos propostos por Ko (2020) foi realizada em comparagao
com resultados obtidos por outros métodos, sempre avaliando se a consideracao da altura
do conjunto rotor-nacele poderia influenciar no valor da primeira frequéncia natural. Para
o caso de torre com base fixa, os resultados do método proposto e de outros métodos da
literatura foram comparados com os obtidos ao utilizar o c6digo computacional FAST?.
Foi verificado que, aplicando dados de uma torre de referéncia, o modelo proposto nao
melhorou significativamente a precisao na determinacao da frequéncia natural em relagao

aos modelos simplificados que consideram a secao transversal da torre constante.

Para a andlise do modelo com torre e subestrutura com base fixa foram utilizados
dados de outra torre, sendo que o valor real da altura do conjunto rotor-nacele nao estava
disponivel e, com isso, foi utilizado um valor aproximado. Ainda, a rigidez rotacional da
peca de transicao foi negligenciada. A rigidez lateral equivalente e a massa equivalente
concentrada no topo da torre da turbina edlica investigada foram analisadas e comparadas

quando utilizada apenas a torre com base fixa com e sem a consideracao da altura do

2 FAST ¢ a abreviagdo de Fadiga, Aerodindmica, Estruturas e Turbuléncia (Fatigue, Aerodynamics,

Structures and Turbulence) (ver Jonkman e Buhl (2005)). Trata-se de uma ferramenta de engenharia
auxiliada por computador (ferramenta CAE - computer-aided engineering) aero-hidro-servo-eldstica
de cédigo aberto para modelagem de turbinas edlicas de eixo horizontal, desenvolvidas pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos através do Departamento de Energia dos
Estados Unidos.
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conjunto rotor-nacele. Foi verificado por Ko (2020) que ao, considerar a subestrutura,
ocorreu uma diminuicao no valor da rigidez lateral que, por sua vez, também teve seu valor
diminuido pelo efeito da altura do conjunto rotor-nacele. Em relacao a massa equivalente
concentrada, houve um aumento na massa de aproximadamente 1/3 ao considerar a influén-
cia da subestrutura, devido a sua altura. Com isso, a frequéncia da torre e subestrutura
com base fixa considerando a altura h do conjunto rotor-nacele apresenta uma reducao
de 5,5% em relagao ao caso em que essa altura foi negligenciada. Tal valor demostra a

influéncia desta altura.

Os pardmetros de rigidez da fundacao utilizados por Ko (2020) foram estimados
com base em férmulas desenvolvidas por Poulos e Davis (1980) e Randolph (1981). A
primeira frequéncia natural calculada para o modelo com fundacao flexivel forneceu uma
boa estimativa em comparacio ao valor medido na torre. Apesar das analises realizadas
por Ko (2020) terem demonstrado boa concordancia com a medigdo em campo para a torre
edlica analisada, vale ressaltar que o modelo de um grau de liberdade proposto foi analisado
com uma altura do conjunto rotor-nacele estimada e nao foi considerada a presenca da
rigidez rotacional da peca de transicao. Desta forma, as analises nao permitiram verificar a
contribuicao da flexibilizacao da pecga de transi¢cao neste estudo. Também, nao foi possivel
saber a influéncia da nao consideracao da rigidez de acoplamento cruzado nas andlises de

frequéncia natural.

Loken e Kaynia (2019) analisaram a resposta dindmica e de fadiga da turbina edlica
offshore de referéncia de 5 MW desenvolvida pelo NREL?. Foi realizada a comparacao
de dois métodos diferentes de modelagem de fundagoes, denominados método de fixacao
aparente simplificado e método de fixagao aparente aprimorado, avaliando o impacto dos
diferentes métodos de modelagem de fundagao, das dimensdes da fundacao e dos diferentes
conceitos de fundagao em relagdo a resposta dinamica e dano por fadiga. O software usado
para modelar a turbina edlica offshore foi o FAST v8, aplicando os médulos SubDyn e
ElastoDyn para a dinamica estrutural, ServoDyn para a geragdo de energia e InflowWind,
HydroDyn e AeroDyn para condi¢des externas e cargas aplicadas. O FAST baseia-se em
uma abordagem de modos presumidos, ou seja, as formas de modo sao necessarias como

entrada. O software usado para calcular as formas de modo é o cédigo de elementos finitos
BModes.

Nas anélises realizadas por Lgken e Kaynia (2019), para as condigdes de um
determinado conjunto de solo, fundagao e parametros estruturais descritos no artigo, foi
verificada a importancia da consideracao da fundagao flexivel, visto que negligenciar o
efeito da fundagao no modelo fornece resultados imprecisos e subestimados para a resposta

dindmica estrutural e danos por fadiga, sendo verificada uma redugao significativa na vida

3 O NREL por meio do Centro Nacional de Tecnologia Eélica, patrocinou estudos conceituais destinados

a avaliar a tecnologia edlica offshore adequada em dguas rasas e profundas (Jonkman et al. (2009)).
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a fadiga de 22% para o modelo de fundacao flexivel em comparacdo com o modelo de base
fixa. Outro fato importante para obter uma representacao correta da resposta dinamica
estrutural é a escolha do método para modelar a fundacao. Foi verificado que o efeito
dos termos fora da diagonal na matriz de rigidez solo-fundacao desempenha um papel
importante na modelagem da flexibilidade da fundagao. Desconsiderar esses termos, como
faz no modelo de fixacao aparente simplificado, resultou em um modelo de fundagao muito
macio que conduziu a previsoes exageradas das cargas e deslocamentos na subestrutura. A
inclusdo de toda a matriz de rigidez, implementada por Loken e Kaynia (2019) no modelo
de fixagdo aparente aprimorado, conduziu a um modelo de fundacao mais rigido e deu uma

diferenga significativa na resposta estrutural em compara¢ao com o método simplificado.

Alkhoury et al. (2021) realizaram a andlise modal estrutural considerando simulta-
neamente a configuracdo geométrica real da superestrutura da turbina edlica e o dominio
tridimensional (analise 3D) do solo e sua interagdo com a fundacao em monopile. O modelo
3D ¢é baseado no método de elementos finitos de uma turbina edlica de 10 MW instalada
em areia. Para as analises foi utilizado o software Abaqus. Para considerar a influéncia
da geometria das pas na resposta da turbina, as pas foram explicitamente consideradas
no modelo 3D. O conjunto nacele/cubo foi considerado como uma massa concentrada em
um ponto de referéncia cuja posicao coincide com o centro de massa da nacele definido
nas especificagoes da turbina. A rotacao das pas nao foi explicitamente considerada na
analise modal, sendo estudada apenas a condicao estacionada. A interagao agua-monopile
considerou a massa adicional*. A deformacdo do solo foi assumida como pequena, sendo
considerada a rigidez inicial do sistema solo-fundacao. A resposta da turbina edlica é, desta
forma, governada pelas propriedades do solo no regime de pequena deformacao. Assim, o
solo ao redor e dentro do monopile foi modelado por um material elastico linear. A Figura

22 mostra o modelo 3D da turbina edlica incluindo o dominio do solo.

As frequéncias naturais obtidas foram comparadas com aquelas previstas a partir
de outros modelos simplificados disponiveis na literatura, sendo eles: base fixa, método de
fixacao aparente aprimorada por Loken e Kaynia (2019), método das molas distribuidas e
método das molas acopladas. Ainda, foi realizada uma andlise paramétrica das frequéncias
naturais do sistema analisando o efeito das dimensoes do monopile, da lamina d’agua, da
altura da peca de transigdo e da densidade relativa do solo arenoso. Alkhoury et al. (2021)
verificaram que a primeira frequéncia de vibracao da torre foi significativamente diminuida
quando a ISE foi considerada. Ainda, entre os diferentes modelos de fundacao encontrados
na literatura, a abordagem de fixa¢do aparente aprimorada por Loken e Kaynia (2019)
resultou na melhor estimativa da primeira frequéncia natural com um desvio de cerca

de 2,5%. Essa pequena diferenca é devida a matriz de rigidez ter sido obtida a partir do

4 Nessa consideracio, a massa efetiva do monopile pode ser expressa como a massa fisica do monopile

somada a massa adicional. Esta tltima é calculada pela expressdo m, = Cq Ay p.; sendo C,, o coeficiente
de massa adicional, A, a 4rea hidraulica do monopile e p,, a massa especifica da 4gua do mar.
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Figura 22 — Modelo 3D do sistema completo.
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Fonte: Modificada de Alkhoury et al. (2021).

mesmo modelo em elementos finitos. O método das molas distribuidas apresentou um

desvio de cerca de 5%.

O estudo apresentado por Sunday e Brennan (2022) considerou diferentes técnicas
de modelagem do solo e estrutura na resposta estrutural de monopiles de turbinas edlicas
offshore considerando as cargas ambientais externas e as cargas da turbina. O modelo
foi baseado na turbina edlica offshore de 5 MW do NREL e foram consideradas trés
técnicas de modelagem. Uma destas técnicas de modelagem faz referéncia as relagoes das
resisténcias laterais -deslocamentos, a partir das curvas p-y dados pelo API. A abordagem de
modelagem das molas de solo JeanJean® assume que o perfil de resisténcia ao cisalhamento
aumenta quase linearmente com a profundidade. O método é mais adequado para analise
dinamica de estruturas, sujeitas a cargas ciclicas que podem levar a danos por fadiga.
As curvas de acordo com a abordagem JeanJean sao mais rigidas do que as curvas APIL.
Por fim, a abordagem de modelagem em elementos finitos foi realizada usando software
Ansys Workbench - Static Structural. Ao comparar a resposta estrutural, a modelagem
3D de elementos finitos com massa de solo resulta em uma frequéncia natural e resposta
harménica melhorada’. Também, foi observado um deslocamento reduzido no modelo de
elementos finitos 3D que resultara em uma melhoria correspondente na vida 1til de projeto

operacional da estrutura.

5 O método trata de uma reavaliacdo das curvas p-y para argilas moles, desenvolvida considerando que

as curvas recomendadas em API subestimavam a resisténcia lateral do solo em condutores de 6leo
offshore.

Analises de resposta harménica sdo conduzidas com o objetivo de fornecer informacoes sobre a influéncia
das técnicas de modelagem na resposta estrutural quando no dominio da frequéncia, considerando as
cargas aplicadas e as condi¢Ges operacionais (Sunday e¢ Brennan (2022)).

6
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3 Modelos de ordem reduzida (MOR)

As metodologias adotadas nos trabalhos citados no Capitulo 2 para considerar a
influéncia da ISE na frequéncia natural sao baseadas em modelos de um tnico grau de
liberdade. Portanto, esses métodos permitem apenas a estimativa de uma tnica frequéncia
natural, sem trazer qualquer informacao sobre a forma (modo) de vibrar. Os MORs
apresentados neste capitulo permitem a obtencao de diferentes frequéncias naturais e
a representacao dos modos de vibracao, pardmetros importantes para a compreensao
do comportamento dindmico de turbinas edlicas. Para a determinacao das frequéncias
naturais, essas metodologias requerem poucos parametros de entrada, os quais incluem
dados limitados sobre a turbina eédlica, dimensoes da torre, dimensoes do monopile e

parametros de rigidez da fundacao.

A Figura 23 esboca os elementos basicos de uma turbina edlica offshore sdo o
rotor, a nacele, a torre, a peca de transicao e a fundacao. A estrutura de suporte é toda
a estrutura portando o conjunto rotor-nacele que incluem a torre, a subestrutura e a
fundacao. A fundacao é definida como a parte da estrutura de suporte embutida no
solo. A fundacao é considerada aqui do tipo monopile. A torre é tipicamente uma coluna
tubular conica. A torre é normalmente conectada ao monopile por meio de uma peca
de transicao. O monopile acima do leito marinho e a peca de transi¢dao soldados juntos
constituem um unico elemento, denominado subestrutura. O didmetro e a espessura da
subestrutura sao considerados como tendo os mesmos valores que aqueles do monopile
em que a subestrutura é fundada. Consequentemente, a rigidez a flexao da subestrutura
¢ a mesma do monopile. Na derivacao dos MORs, a torre é considerada como uma viga
conica de Bernoulli-Euler!, com uma massa concentrada no topo representando o conjunto
rotor-nacele. Em sua dissertagao de mestrado, Beraldo (2019) verificou que considerar a
massa do conjunto rotor-nacele na extremidade livre como pontual ou como momento de

inércia a rotagdo pouco interfere na frequéncia natural da estrutura.

A ISE é considerada neste trabalho de duas formas diferentes, de acordo com cada
metodologia. A primeira metodologia, aqui denominada “molas acopladas” desenvolve
um MOR levando em conta a ISE por meio de uma matriz de rigidez, caracterizada
por rigidez lateral K, rigidez rotacional Ky e rigidez de acoplamento cruzado Kpg. O
método de molas acopladas modela a flexibilidade da fundac¢ao como um conjunto de molas
posicionado no leito marinho (ver Figura 23b). Por sua vez, a segunda metodologia leva
em consideragao a ISE utilizando molas representativas da rigidez do solo distribuidas ao

longo do monopile (ver Figura 23c). Os valores da rigidez sdo obtidos com base no método

1 As hipéteses dessa teoria estrutural estdo melhor definidas no desenvolvimento da formulacdo.
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Figura 23 — Modelos fisicos da turbina edlica offshore com intera¢ao solo-estrutura: (a)
principais componentes; (b) ISE com molas acopladas; e (¢) ISE com molas

distribuidas.
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Fonte: Adaptado e modificado de Arany et al. (2016).

de molas de solo nio lineares® descritas pelas curvas p-y, t-z e Q-z. As resisténcias laterais
do solo contra os movimentos da fundacao sao representadas pelas molas distribuidas na
direcao perpendicular e paralela ao plano do rotor (as molas p-y) e as molas verticais
presas ao monopile sao aplicadas para simular a resisténcia axial na interface solo-monopile
(molas t-z) e a resisténcia de ponta do monopile (mola Q-z). As propriedades das molas

do solo sao descritas pelas curvas p-y, t-z e )-z conforme recomendado pelas normas API
(API (2002)) e DNV-0OS-J101 (DNV (2002)).

A nomenclatura utilizada nas formulag¢oes considera M como sendo a massa do
RNA, p como a massa especifica do material dos elementos da estrutura de suporte,
o modulo de Young, a area da secao transversal A e o momento de inércia I. A area da
secao transversal e o momento de inércia sao considerados constantes para a subestrutura
e monopile e variaveis com a coordenada axial z para a torre conica. Todos os parametros
empregados nos modelos mateméaticos e os respectivos simbolos sao apresentados na Lista
de Simbolos. Ao longo do texto, os subscritos ( )g, ( )1 € ( )2 indicam quantidades associadas

ao monopile, & subestrutura e a torre, respectivamente.

As equagoes de movimento sao obtidas usando o Principio Estendido de Hamilton,

2 Embora essas curvas fornecam valores nio lineares de rigidez, os modelos desta tese sio lineares.
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descrito a seguir:
to
/ (6K — 6U + sW")dt = 0 (3.1)

t1
onde 6K é a variacao de energia cinética, 0U ¢é a variagao de energia potencial e 6W"™ é o
trabalho virtual das forcas generalizadas nao conservativas, aqui assumido como nulo, uma
vez que o foco é no cédlculo das frequéncias naturais do modelo e, portanto, no problema
de vibragoes livres. Nesta equagao t; e t sdo instantes de tempo comumente adotados no

problema variacional de extremos fixos.

Deste ponto em diante, os simbolos ( )’ e () sdo usados para denotar, respectiva-
mente, a diferenciacdo em relacdo a coordenada axial z e ao tempo t. O subscrito ( )z
refere-se a uma quantidade avaliada na posicao z = z. Os deslocamentos da linha central

da viga nas diregoes transversal e axial sdo u = u(z,t) e w = w(z,t), respectivamente.

Inicia-se, agora, a formulacao das equagdes de movimento do conjunto. A energia

cinética IC é dada pela Equacao 3.2.

L. , 1t . .
K= §M(U%L) + w%L)) + 5/0 pA(u? +i?)dz (3.2)

Note que o primeiro termo da Equagao 3.2 corresponde a energia cinética da massa
posicionada no topo e representativa da nacele, do rotor e das pas (RNA). J4 a segunda
parcela da mesma equacao descreve a energia cinética da torre. A primeira variacao da

energia cinética é dada pela Equacao 3.3.

L
3K = M (i + )iy + [ pA (i + o)z (3.3)

A Equacao 3.4 apresenta a primeira variacao da energia potencial gravitacional.

L
oU? = M gdw(r) + / pAgdwdz (3.4)
0

Considerando o comportamento elastico-linear dos materiais da turbina, as expres-

soes para a energia potencial de deformacao U® e sua primeira variacao oU° sao:

usz///v ;aedvz///v ;EeQdV (3.5)

U = / / [ Beseav (3.6)

A hipoétese cinematica do modelo de viga de Bernoulli-Euler consiste em supor que
os movimentos da secao transversal possiveis devem ser tais que elas permanecem planas,
indeformadas e ortogonais ao eixo longitudinal z da viga. Devido a grande proporcao

da torre, a hipotese cinematica do modelo de viga de Bernoulli-Euler é aqui adotada
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juntamente com a medida de deformagao, conforme Mazzilli et al. (2008), Franzini e
Mazzilli (2016) e Beraldo e Franzini (2020). Usando a representagao esquematica da Figura
24 e assumindo pequenas rotacoes ¢, os deslocamentos longitudinais e transversais de
um certo ponto P pertencente a se¢ao transversal sao dados pelas Equacoes 3.7 e 3.8. A

rotacdo das segoes transversais ¢ ¢é escrita na forma da Equacao 3.9.

Figura 24 — Modelo de viga Bernoulli-Euler.
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X

Fonte: Modificada de Ferreira et al. (2022).

wp =w —xsing ~w — zu (3.7)
up=u+xz(cosp —1) = u (3.8)
6 = arctan ()~ 3.9)
= arctan ~ :
arctan | 7= u

onde z ¢ a distancia entre o ponto P e o centroide da secao transversal.

Assumindo a teoria de pequenas deformagoes (condizente com a hipdtese do
comportamento reoldgico do material da torre ja adotada), as deformagoes quadraticas e
infinitesimais sao muito préximas. O termo da deformacao quadratica permite incluir o
efeito de rigidez geométrica no modelo. A deformagao axial em um ponto genérico P é

dada por:

1 1
ep = §(u;3)2 + whp + 5(@033)2 ~uw + §(u')2 —zu” (3.10)

Ao substituir a Equagao 3.10 na Equagdo 3.6 e integrando ao longo da segao

transversal, obtém-se:
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L
U* = / <EA (w’ + ;(u')2> (0w +u'ou’) + EIu”(Su”) dz (3.11)
0

A integracao por partes da Equacao 3.11 leva a Equacgao 3.12.

L L

oU* = {EA <w' + ;(u’)2> 5w} + [EAU/ (w’ + ;(u')Q) 5u]

0 0

+ [(BIu") 6wy — |(ETu" 5U}OL - /0 ’ (EA (w/ n ;(W))’ Swds

_ /OL [(EAU’ (w' + ;(u’)2)>,5u — (EIu")" 5U] dz (3.12)

Parte dos termos necessarios para a aplicagao do Principio de Hamilton foram
obtidos. O termo referente a contribuicao da ISE é apresentado nas segoes a seguir, de
acordo com a forma como a ISE é abordada no modelo. A Secao 3.1 apresenta o MOR
com a ISE representada por molas acopladas. A Secao 3.2 apresenta o MOR com a ISE

considerando molas representativas da rigidez do solo distribuidas ao longo do monopile.

3.1 MOR com ISE considerando molas acopladas

Esta secao apresenta os modelos de ordem reduzida considerando diferentes con-
dig¢oes de contorno. Inicialmente, na subsecao 3.1.1, sao consideradas as turbinas edlicas
offshore de base fixa. Na subsecao 3.1.2, a influéncia da interacao solo-estrutura é abordada
por meio de molas acopladas. Os MORs desenvolvidos nesta secao sao analisados no

Capitulo 4 para diferentes turbinas edlicas.

3.1.1 Condicao de contorno de base fixa

O modelo composto por torre e subestrutura ¢ inicialmente considerado com
uma base fixa (estrutura engastada no topo do leito marinho), conforme Figura 25. A
subestrutura é assumida como prismatica de area de secao transversal e momento de

inércia, Ay e I; respectivamente. Para a torre conica, essas quantidades sao Ay = Ay(2) e
_[2 = IQ(Z).

Nesse caso, as condigoes de contorno essenciais sao uy = w) = Ul(o) = 0. Em
termos de deslocamentos virtuais, temos dugy = dwgy = 0 e 5u’(0) = 0. Usando essas
condigoes de contorno e considerando as Equacgoes 3.3, 3.4 e 3.12 no Principio Estendido
de Hamilton (Equagao 3.1), as equagoes de movimento sdo obtidas. Por uma questao
de simplicidade, a funcao delta de Dirac 5 é adotada de acordo com a nomenclatura

5( L) = ) (z — L). Assim, os termos em dw fornecem a equac¢ao do movimento na dire¢ao
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Figura 25 — Modelo de turbina edlica offshore - Caso com base fixa.
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Fonte: Extraida de Ferreira et al. (2022).

axial dada pela Equacao 3.13.
A 1 ! N
(pPA+ M)W — (EA (w’ + 2(u’)2>> + (pA+ Mdpy)g=0 (3.13)

A equagao do movimento para a dire¢ao transversal, na forma funcional (ou seja,

para qualquer du), pode ser expressa pela Equagao 3.14.
L . 1 /
/ [(pA + Mbp)i + (EI")" — <EAu’ (w’ + 2(u’)2>) ] Sudz—=0  (3.14)
0

Os termos de contorno apresentados no principio de Hamilton fornecem as trés
condi¢oes de contorno naturais. Apds alguma manipulacao algébrica, essas condigoes de

contorno sao escritas como:

1
EAu, (ng) + 2@@)?) —0 (3.15)

A Equagao 3.15 representa a forga normal em z = L, enquanto que as Equagoes 3.16 e
3.17 representam o momento fletor e a forca de cisalhamento nulos no topo da estrutura,

respectivamente.

A dindmica axial é desprezivel para o problema, de forma que os deslocamentos

axiais sao dados em funcao dos deslocamentos transversais considerando relacoes de
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geometria e extensibilidade da viga. Nesse cenario, emprega-se a condensacao estatica,
que permite abordar os efeitos da extensibilidade axial e das cargas sobre a dinamica
linear transversal. Desta forma, a condensacao estatica é aqui considerada para resolver
o problema dinamico na direcao transversal em func¢ao do deslocamento axial, obtido
desprezando a sua dinamica. Usando essa abordagem, a equacao na dire¢ao axial (Equagao
3.13) se torna:

- (EA (w’ 4 ;(u’)2>>/ + (pA + Mg =0 (3.18)

Apods a integragao em z, avaliando no ponto particular z = L e aplicando a primeira

condi¢do de contorno (Equagao 3.15), obtém-se:

(5 (w+ ;(u’)2>> = [[pA+ Mi))gdz — P, (3.19)

onde P, = fOL pAgdz + Mg é o peso total da estrutura.

Apés algum trabalho algébrico, a forma funcional da equacao transversal do

movimento se torna:

L A
/0 ((pA+ Mbry )i+ (EIu")") dudz

L . 2 .
— /0 ((u'(pA + Mory)g +u” (/0 (pPA+ Méry)gdz — Pe>)> dudz =0 (3.20)

O MOR é obtido usando o método de Galerkin®, assumindo que a resposta da

estrutura pode ser escrita como:

(3.22)

onde ¥(z) é a funcdo de forma ou fungao de projecao a ser escolhida e que deve atender as

condic¢oes de contorno essenciais do problema.

O método de Galerkin ¢é aplicado ao funcional da Equagao 3.20. A funcao de forma
para o problema em que a estrutura de suporte é composta pela torre e pela subestrutura
com base fixa é obtida de acordo com as condi¢oes de contorno e também com as condigoes
de compatibilidade no ponto de conexao. Neste cenério e usando os subscritos para indicar
a subestrutura e a torre, as condigoes de contorno sao uy) = 0, u’l(o) =0, ug(L) =0e
Usry = 0.

Por outro lado, as condi¢oes de compatibilidade no ponto de conexao relacionadas

a deflexao, inclinacao, momento fletor e forca de cisalhamento sdo dadas, respectivamente,

3 O método de Galerkin minimiza o erro entre a aproximacao feita e a solucdo real. Essa minimizacao é

conseguida fazendo com que o erro seja ortogonal ao espago de projecao adotado.
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por:
Ui(Ly) = U2(Ly) (3.23)
Uy (py) = Usry) (3.24)
B Loy, = Balo,yuy ) (3.25)
(B Ly ui(r,y) = (Balaruyr,)' (3.26)

A forma modal geral da solucdo para uma viga com uma forca axial é aqui
assumida como uma combinagao linear de func¢oes trigonométricas e hiperbdlicas. Observe
que essa suposicao é exata na vibracao de vigas prismaticas sem efeitos de forgas axiais
(Blevins (1979)). A forma modal é assumida como ¢ (z) = Ay sin(A\1z) + Ay cos(A12) +
Assinh(Mz) + Agcosh(Az) para 0 < z < Ly e 99(2) = Assin(Aez) + Agcos(Aa2z) +
Azsinh(A\z) + Agcosh(Aez) para Ly < z < L, A\ e Ay sendo os ntmeros de onda da

subestrutura e da torre, respectivamente.

Agora, considere as expressoes para ¢ (z) e ¥y(z) nas oito condi¢oes de contorno. As
oito equacgoes obtidas das condi¢oes de contorno sao reduzidas a seis equagoes e, portanto,
uma matriz de coeficientes da ordem de 6 x 6 é obtida. Isso ocorre porque ao aplicar as
condicoes de contorno u;y =0 e u/1(o) =0 temos Ay = —A, e A} = —Aj, respectivamente.

O sistema de equagdes resultante em forma matricial é dado por:
B-a=0* (3.27)

onde CLT = [Al A2 A5 AG A7 Ag]
Os termos nao nulos da matriz B para condigoes de contorno de base fixa sao

dados na Tabela 1, sendo A\, = (Aa/\1) e I, = (Euxlo/E11;). Uma vez que sdao buscadas®

solucoes nao triviais da Equagao 3.27, a condicao det B = 0 deve ser imposta.

Observe que os termos da matriz B sao func¢oes do nimero de onda da secdo
correspondente a subestrutura, que serve de base para o calculo do niimero de onda da

se¢do correspondente a torre pela Equagao 3.28.

/4
_ Elll 1 L mo !
/\2 = )\1 < my (L — Ll L. E2]2d2>> (328)

A Equacao 3.28 é obtida a partir de uma extensao da relacdo de dispersao® para
uma viga prismética, mw? = EFI\* (Blevins (1979)), onde m é a massa por unidade de
comprimento (m = pA) e w é uma frequéncia natural. A ideia é que um modo de vibracao
seja caracterizado por uma unica frequéncia natural. Portanto, adota-se uma condi¢ao

de compatibilidade na qual a frequéncia natural obtida pela relagao de dispersao seja

O ponto representa o produto da matriz B com o vetor coluna a.
Isso garante a existéncia de respostas oscilatorias.

6 A relacdo de dispersdo associa as frequéncias modais aos correspondentes niimeros de onda.
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Tabela 1 — Coeficientes nao nulos de B para turbina edlica offshore de base fixa.

Termo Expressao
b13 — Sil’l()\QL)
b14 — COS()\QL)
bis sinh(A\y L)
big cosh(AoL)
b23 — COS()\QL)
b24 sin()\QL)
b25 COSh()\QL)
bg@ sinh()\gL)
bs1 sin(A\ Ly) — sinh(Ay L)
bso cos(ALy) — cosh(A1 L)
b33 — Sil’l(/\ng)
b34 — COS()\QLl)
b35 - sinh()\ng)
b3 —cosh(Aa L)
ba1 cos(A Ly) — cosh(A1 L)
b42 — SiIl()\lLl) — sinh()\lLl)
b43 _>\a COS(/\QLl)
b44 >\a sin()\ng)
bas — g cosh(Aa L)
b46 _)\a sinh()\ng)
b51 — sin()\lLl) — sinh()\lLl)
b52 — COS(AlLl) — COSh()\lLl)
b53 (/\a)2Ia(L1) Sin()\ng)
b54 (>\a)2[a(L1) COS()\ZL]_)
b55 _()\a>2[a(L1) Sil’lh()\QLl)
b56 _<)\a)2[a(L1) COSh()\QLl)

b61 E1 i(Ll)/\%(_ SiIl()\lLl) — sinh()\lLl)) + Elll(Ll)A?(_ COS()\lLl) — COSh()\lLl))
b62 ElI{(Ll))\%(_ COS(>\1L1> — COSh()\lLl)) + E1]1(L1))\:{’(81H(A1L1) - sinh()\lLl))

bes EQIQ(Ll))\% sin(AoL1) + Ealy,) A3 cos(A2Ly)
bea ngé(Ll))\g cos(AeL1) — Ealyr,) A3 sin(AaLy)
bes — BT, Msinh(AoLy) — Byl X cosh(As L)
bee — B Iy ;1 A5 cosh(AaLy) — Ealyr,) A3 sinh(AaLy)

Fonte: Extraida de Ferreira et al. (2022).

a mesma para os dois segmentos de toda a estrutura. Para a subestrutura, E;l; e m,
sao constantes. Enquanto que para a torre, o valor médio da expressao para a relacao de

dispersao é utilizado, resultando na integral dada pela Equacao 3.28.

3.1.2 Condicao de contorno de base elastica

Esta subsecao trata do problema da subestrutura e da torre montada em um

conjunto de molas que representa a ISE. O problema investigado é esbocado na Figura 26.

A contribuicdo da ISE é dada pela energia potencial das molas (U¥) e sua variacio
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Figura 26 — Modelo de turbina edlica offshore - Caso com base elastica.

Z%M

L, A, (2),1 2 (z)
L
L, ALl
Kr| K, [
v v 77\ K X

Fonte: Extraida de Ferreira et al. (2022).

(6U), apresentadas pelas Equacdes 3.29 e 3.30, respectivamente.

1 1
UK = §u%0)KL + U(Q)u/(o)KLR + §(U,(0))2KR (329)

Uux = U(o)KL(sU(O) + U(O)KLR(SU,(O) + u'(o)KLR5u0 + UI(O)KR(SU,(O) (330)

Para este caso, a condi¢ao de contorno essencial é w) = 0 e, consequentemente,
dwpy = 0. Como no caso de uma turbina edlica offshore de base fixa, a condicao de
contorno essencial é aplicada na expressao da variacao da energia potencial de deformacao
(Equagao 3.12), e entao substituida no Principio de Hamilton (Equagao 3.1), juntamente
com as expressoes das variagoes da energia cinética (Equacao 3.3) e energia potencial
gravitacional (Equacao 3.4). Para o caso de uma turbina edlica offshore considerando a
ISE, a variacdo da energia potencial das molas (Equagao 3.30) também ¢ incluida. Agora,
consideramos as propriedades da funcao delta de Dirac e usamos a condensacao estatica.
Apés algum trabalho algébrico, o funcional para as vibragoes transversais ¢ dado pela
Equacao 3.31, enquanto que as condic¢oes de contorno resultantes sao dadas pelas Equagoes
3.32 a 3.35.

L A
| ((pA+ Mbwy)i+ (BIw"Y") dudz

L . z .
—/0 ((u’(pA+M5(L))g+u" (/0 (pA+M5(L))gdz—Pe>)>5udz:0 (3.31)
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uyoyLe + (Erlio)ud ) = —Kpuio) — Kprui (3.32)
Erloyud o) = Krrno) + Kruy ) (3.33)
Uy =0 (3.34)
Uy = 0 (3.35)

As quatro condigdes de contorno naturais sdo apresentadas para uma viga em
balanco com suporte elastico. As Equagoes 3.32 e 3.33 estao relacionadas, respectivamente,
a forca de cisalhamento e ao momento fletor na base; enquanto que as Equacoes 3.34 e
3.35 apresentam as condi¢oes de contorno naturais nas quais o momento fletor e a forca

de cisalhamento no topo da estrutura sao nulos.

Conforme apresentado na subsecao anterior, a funcao de forma é obtida para cada
secao da estrutura de acordo com as condic¢oes de contorno e condi¢oes de compatibilidade
na ligacao torre-subestrutura. Para o modelo matematico considerando a ISE; as condigoes
de contorno para o problema transversal foram apresentadas nas Equagoes 3.32 a 3.35. As
condi¢oes de compatibilidade no ponto de conexao foram apresentadas nas Equagoes 3.23
a 3.26.

Substituindo a forma modal geral da solucao de uma viga com uma forga axial
nas condigoes de contorno, oito equacgoes sao obtidas, escritas na forma matricial como
C-a=07", coma’ = [ Ay Ay As Ay A5 Ag A Ag } Os termos nao nulos de C
sao apresentados na Tabela 2, sendo A\, = (A\o/\1) e [, = (FEaly/Er1h).

A anélise modal é realizada impondo det C' = 0. Os valores de A\; podem ser obtidos
numericamente e os valores de Ay sao obtidos pela Equagao 3.28, como visto na subsecao
3.1.1. O fluxograma apresentado na Figura 27 resume as etapas desenvolvidas no software

Mathematica® para a anélise considerando base fixa e base elastica.

3.2 MOR com ISE considerando molas representativas da rigidez

do solo distribuidas ao longo do monopile

O modelo de ordem reduzida apresentado nesta secdo é para o caso em que a
interagao solo-estrutura é considerada por meio de molas representativas da rigidez do solo
distribuidas ao longo do monopile. Como apresentado na Figura 28, o modelo é composto
por torre, subestrutura e monopile. Assim como nos MORs apresentados na Secao 3.1,
a subestrutura é assumida como prismatica de area de secao transversal e momento de
inércia, Ay e I respectivamente. Para a torre conica, essas quantidades sao Ay = Ay(z2)

e I, = I5(z). Este modelo acrescenta o monopile, também assumido como prismatico de

0 ponto representa o produto da matriz C com o vetor coluna a.
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Tabela 2 — Coeficientes nao nulos de C para turbina edlica offshore de base elastica.

Termo Expressao
i1 P.X\ — ELoA; + KLl
C12 _E]{(O))\% + KL
C13 P\ + ELoA} + K\t
C14 EI{(O)A% + KL
Ca1 KrM
C22 Eh(o)/\% + KR
Ca23 Kr\
C24 _EII(O))\% + Kprr
C35 — sin()\gL)
C36 —cos(A2L)
C37 Sinh()\QL)
C33 cosh(A2L)
Ca5 —cos(AL)
C46 SiIl(/\QL)
Cat cosh(A\y L)
C4g sinh(A\y L)
Cs1 sin(A;Lq)
Cs2 cos(A\ Lq)
Cs3 SiIlh()\lLl)
Cr4 COSh()\lLl)
Cs5 —sin(AgLq)
Cs6 —cos(AaLy)
Cs7 —sinh(AaLq)
Cs8 — COSh(/\2L1>
Ce1 COS()\lLl)
Cg2 — sin()\lLl)
C63 cosh(A;Ly)
Ce4 sinh(A;Lq)
Ce5 _>\a COS(/\QLl)
Ce6 >\a sin(/\ng)
Cg7 _)\a COSh()\QLl)
Ces _)\a Sinh()\ng)
c71 —sin(A\ L)
Cro —cos(A L)
Cr3 sinh()\lLl)
Cr4 COSh()\lLl)
Crs ()\ ) a(Ly) sm()\ng)
C76 (Aa)?(La)La(ry) cos(A2Ln)
Ccrr —(Na)* La(r) s1nh()\2L )
Cr8 _(/\zz) [a(Ll COSh(/\ng)
Cg1 _Elli(Ll)A% SiIl(/\lL1> — Elll(Ll))\? COS()\lLl)
Cg2 _Elli(Ll))\% COS()\lLl) + E1]1(L1)>\? SiIl(/\lL1>
Cg3 ElI{(Ll)A% Sinh()\lLl) + Eljl(Ll )\ COSh()\lLl)
Cg4 Elf >\ COSh()\lLl) + Elfl L1)>\ smh()\lL1)
css EQI 5L ))\ sin(AoLq) + Ealy,) A3 cos(A2Lq)
Cs6 EQIQ(LI A3 cos(AaLy) — Ealyp A3 sin(Ae L)

Cg7 _Ezjé(Ll))\g sinh()\ng) — EQIQ (L1) )\2 COSh()\QL )
Cg8 —EQIQ(LI))\% COSh()\QL]_) — EQ[Q(Ll))\% Sinh()\QLl)

Fonte: Extraida de Ferreira et al. (2022).
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Figura 27 — Etapas no Mathematica® - Caso com base fixa e base eldstica.

Desenvolvimento analitico do modelo de ordem reduzida a

partir do Principio Estendido de Hamilton
N

Software Mathematica®

Obtencao das solugdes ndo triviais para a condi¢do imposta de
detB= 0 (caso base fixa) e detC= 0 (caso base elastica)

[ Para cada solugdo de A;, obtém-se o valor de A,

‘ Para cada valor de A e A,, obtém-se uma fungio de projecdo

A aplicagdao do Método de Galerkin resulta em um sistema
linear de EDOs

4

Obtencao dos frequéncias naturais e formas modais

Ay

Fonte: Elaborada pela autora.

area de secao transversal e momento de inércia, respectivamente, Ag e Iy. Vale observar
que, para o problema considerando a estrutura de suporte composta por trés trechos, o
ponto de conexao entre os trechos do monopile e subestrutura é z = L, enquanto que o
ponto de conexao entre os trechos da subestrutura e torre é z = Lgys, onde Lgy = Lo+ Ly

(comprimento total dos trechos do monopile e subestrutura).

O modelo matematico para esta nova condi¢ao de ISE considera que as molas repre-
sentativas da rigidez do solo distribuidas ao longo do monopile sdo incluidas no Principio
Estendido de Hamilton como reagoes do solo ao deslocamento estrutural. Matematicamente,

os termos associados ao solo sao escritos pelas Equagoes 3.36 a 3.38.

Lo
F, = —/ fp(z,u)oudz (3.36)
o
F, = —/0 fi(z, w)dwdz (3.37)
Fo = —fo(w) 0w (3.38)

A integracao destas parcelas entre os instantes ¢; e t5 do problema de extremos
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Figura 28 — Modelo de torre edlica offshore - Caso com molas distribuidas ao longo do

monopile.
VA
r' 'z é M
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Fonte: Elaborada pela autora.

fixos leva a:

to to Lo
@&:—/ /{M%mwm&
t1 0

t1

to to Lo
Fidt = —/ / fi(z, w)dwdzdt
t1 0

t1

to to
%w:—[jdm@m@w

t1

(3.39)
(3.40)

(3.41)

onde f,(z,u) = uk,(2), fi(z,w) = wki(z) e fo(w) = wkg, com k, representando a rigidez

lateral, k; a rigidez axial e kg a rigidez concentrada na ponta do monopile. Observe que

tanto k, quanto k; variam com a coordenada axial z.

As equagoes das variagoes da energia potencial de deformagao (Equacao 3.12), ener-

gia cinética (Equacao 3.3) e energia potencial gravitacional (Equacao 3.4) sao substituidas

no Principio Estendido de Hamilton (Equagao 3.1). Também, as Equagdes 3.39 a 3.41 sdo

inseridas na Equacao 3.1. Apods algum trabalho algébrico, as equagoes do movimento para a
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direcao axial e transversal correspondentes a se¢ao do monopile sao dadas, respectivamente,

por:

1 /
pAow() + ,OAog — (EOAO ('wo/ + 2(U0/>2)) + Ft(Z, U}) =0 (342)
.. A / 1 / '
pAouo + (Eo]oUo ) — (E()Aouo/ (wo + 5(’&0 )2>) + Fp(z, U) =0 (343)

Para o trecho correspondente a subestrutura, tém-se as equac¢oes do movimento

associadas a direcao axial e transversal, respectivamente:

1 /
pAﬂIJl + pAlg — <E1A1 <w1’ + 2(U1/)2>) =0 (344)

1 /
pAl’l.j.,l —+ (Elflul")” — (ElAlul' <w1’ + 2(U1I)2>> =0 (345)

Por fim, para a se¢do correspondente a torre, os deslocamentos axial e transversal

sao regidos pelas Equacoes 3.46 e 3.47, respectivamente.

1 /!
pAQwQ + pA2g — (EQAQ <U)2/ + 2(U2/)2>) =0 (346)

/

1
pAQ’l.j.,Q —+ (EQIQUQH)” — <E2A2u2/ (’wgl + 2(UQI)2>> =0 (347)

Apoés algumas manipulagoes algébricas, as condigoes de contorno naturais sao

escritas como:

/ (UOI(O))Q
Budu (1l + ) = Fotuw) (3.48)
Eoloyt o) = Fawuolo (3.49)
gl = 0 (3.50)
EoAo(Ly) <w0’(LO) + W) = 1Ay, (wll(Lo) + W) (3.51)

(Eoloug)'|p, = (Exlivy)'|p, (3.52)
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Eolo(ro)uo(Le) = 1l (20)U1 (1) (3.53)

(Ur{z6,p))° (u2{rg,))°
ElAl(LS]M) <w1/(LSM) + % = E2A2(LSM) w2/(LS]\/I) + % (3.54)

(Evhuy)|,,, = (Balauy)'|p, (3.55)
El[l(LsM)ulll(LSM) = EQIZ(LSM)UQH(LSM) (356)
(u2(r))? )
EQAQ(L) (wgl(L) + (2L) = —M'LUQ(L) — Mg (357)
'LLQI(L)(—M’LUQ(L) — Mg) — (EQ[QUIQI)/‘L + MUQ(L) =0 (358)
ug(L) =0 (3.59)
Da Equacao 3.46, obtém-se:
/
(B2 (' + 5(w)°))
Ug = — 3.60
Wa g+ oA, (3.60)
e a condi¢ao de contorno 3.57 passa a ser dada por:
!/
(UQ’(L))2 (EQAQ (U)Q/ + %(Ugl)z))
By Ay <7~U2/(L) Ty =-M oA, (3.61)
L
Além disto, a Equacao 3.47 fornece:
/
. (EQ]QUQ”)” X (E2A2u2/ (w2, + %(U2,)2>> (3 62)
Uy = — .
2 pAs pAs
Com isso, a condicao de contorno 3.58 é reescrita como:
/
EA, (wg’ + l(u2’)2)> (E] ” //)//
i [y S
2(L) ,OAQ ( 2 2) |L pAQ .
L
/
EAyuy’ (wo' + L(uy')?
+M( ! (w + (%)) ~0 (3.63)

pAs
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As Equacoes 3.48, 3.49 e 3.50 representam a forca normal, forca de cisalhamento e
momento fletor em z = 0, respectivamente. As Equagoes 3.61, 3.63 e 3.59 representam
a forca normal, forca de cisalhamento e momento fletor em z = L, respectivamente. No
ponto de conexao entre o monopile e a subestrutura, as Equagoes 3.51, 3.52 e 3.53 estao
relacionadas com a continuidade da for¢a normal, forca de cisalhamento e momento fletor,
respectivamente. Por sua vez, as Equacgoes 3.54, 3.55 e 3.56 estao relacionadas com a
continuidade da forga normal, for¢a de cisalhamento e momento fletor, respectivamente; no
ponto de conexao entre a subestrutura e a torre. Por fim, as condigdes de continuidade de

deflexao e inclinagao no ponto de conexao do monopile com a subestrutura sao dadas por:

Wo(Le) = W1(Lo) (3.64)
U0 (L) = U1(Lo) (3.65)
Uo(L) = Ui(Lo) (3.66)

Da mesma forma, no ponto de conexao da subestrutura com a torre as condig¢oes

de continuidade sdo:

Wi(Lsn) = W2(Lsnr) (3.67)
U (Lsar) = W2(Lsn) (3.68)
u,l(LSM) - u,2(LSM) (3'69)

3.2.1 Analise modal linear

Avaliando as Equagoes 3.42, 3.44 e 3.46, pode-se perceber que existe uma compo-
nente estatica (ou seja, aquela independente do tempo) em w,, w; € w,. Sejam entao os

deslocamentos decompostos em suas parcelas estatica e dinamica, tém-se:

wy = wy (2) + wp 4(2, 1) (3.70)
wy = wl,e(2> + wl,d(zv t) (3.71)
Wy = wz,e(2> + wz,d(z7 t) (3.72)

Substituindo as Equacgoes 3.70, 3.71 e 3.72 em 3.42, 3.44 e 3.46, chega-se a:

/ 1 '
pAotio,a+ (PAOQ — (BEoAo (wo,)) + Frel(z, w))— (EOAO (wo,d/ + 2(”0/)2>) +Fa(z,w) =0
(3.73)

1 /
pA1U 4 + (pA1g — (E144 (wl,e/))/) - <E1A1 (Uh,d/ + 2(U1,)2>> =0 (3.74)
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ANY / 1 ! '
pAQ’L.[JZd + (pAgg — (E2A2 (nge )) ) — (E2A2 (ngd + §(U2 )2)> = O (375)

Substituindo as Equacoes 3.70, 3.71 e 3.72 nas Equacoes 3.43, 3.45 e 3.47, as

equagoes para as respostas dindmicas transversais sao obtidas (Equagoes 3.76, 3.77 e 3.78).

1 ! /
pA(ﬂ.)/() + (EgjolLO//)// — (E()A()UO/ (wo’dl + 2(1&0/)2)) — (E()A(]UO/ (wo’el)) + Fp(z, U,) = 0
(3.76)

1 ! /
pAli.Ll + (Elllull/)” — <E1A1u1/ (wl,d/ + 2(u1/)2>> — (ElAlul/ (U}Le/)) =0 (377)

1 /
pAsiia + (ExIrus")" — <E2A2U2, <w2,d, + 2(”2/)2>> — (ByAquy (wy)) =0 (3.78)

Linearizando as Equagoes 3.73, 3.74 e 3.75, tém-se as equagoes lineares de movi-
mento para a direcao axial das segoes correspondentes ao monopile, subestrutura e torre,

apresentadas nas Equagoes 3.79, 3.80 e 3.81, respectivamente.

pAo”L.(.)()’d — (EoA(] (U}Q’d/))/ + Ft,d(z, w) =0 (379)
pAlwl,d - (ElAl (wl,d’))/ =0 (380)
pAng’d - (E2A2 (’wg’d/))/ =0 (381)

Da mesma forma, por meio da linearizacao das Equacoes 3.76, 3.77 e 3.78, as
equacoes lineares do movimento para a direcao transversal das segoes correspondentes ao

monopile, subestrutura e a torre, sao dada pelas Equacoes 3.82, 3.83 e 3.84, respectivamente.

pAO’EL[) + (E(]I[)UO”)” — (E()A[)Uo, (IU07S/)), + Fp(Z, U) =0 (382)

,0141711 -+ (Elllul”)” — (ElAlul’ (wlye')), =0 (383)

pAQi.LQ —+ (Ez[QUQ”)” — (EQAQ/U/Q, (w27€/>), =0 (384)
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A forma funcional (ou seja, para qualquer ou) das equagdes de movimento para a
direcao transversal (Equagoes 3.82, 3.83 e 3.84) podem ser expressas pelas Equagoes 3.85,

3.86 e 3.87, respectivamente:

Lo
/0 [pAouo + (Eo[olbol,)// — (E(]A[)UO/ (11)076/»/ + Fp(Z, U)} (5u0dz =0 (385)

Lsnm

/L [pAlul + (Elllul")" - <E1A1U,1/ (wl,e,))/} (5’&1(12 =0 (386)
L

/L |:pA2U2 + (EQIQUQ,/)H — (EQAQUQ/ (w276/>>/} 5U2d2 = 0 (387)
SM

As Equagoes (3.85), (3.86) e (3.87) apresentam uma parcela estatica na diregao
axial® nos trechos correspondentes ao monopile, subestrutura e torre; wg., Wye € Way,
respectivamente. Para obter a solugao estatica na direcao axial, basta eliminar os termos

com variacao temporal das Equagoes (3.73), (3.74) e (3.75). Com isso, obtém-se:

pAog — (EA (wo)) + Fre(z,w) =0 (3.88)
pAig — (BA; (wi.)) =0 (3.89)
pAsg — (EA; (wy,)) =0 (3.90)

3.2.2 Solucdo estatica e dinamica

O método de Galerkin é utilizado assumindo que a resposta da estrutura seja
dada por u(z,t) = q(t)¥(z), conforme j& apresentada na Equacao 3.21, na Secao 3.1. 1(z)
¢é a funcao de forma a ser escolhida. Como a estrutura analisada apresenta trés segoes
(monopile, substrutura e torre), serd utilizada uma funcao de forma para cada secao (¢(2),

1(2) e Py(z), respectivamente).

Para a andlise estatica axial, sdo utilizadas as Equacoes 3.88, 3.89 e 3.90, referentes
a cada secao da estrutura de suporte e sao aplicadas as condi¢oes de contorno apresentadas
nas Equacgoes 3.48, 3.51, 3.54 e 3.57. Ainda, sao utilizadas as condi¢bes de continuidade

nas conexoes entre as secoes, dadas pelas Equacoes 3.64 e 3.67. A equacao diferencial

8 Essa parcela estatica corresponde & rigidez geométrica, associada ao peso estrutural. Tendo em vista

que a carga normal é de compressdo, a contribuicao da rigidez geométrica é no sentido da diminuig¢ao
da rigidez total da estrutura.
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ordinaria (EDO) relativa ao equilibrio estatico é resolvida numericamente com o comando

Solve, nativo do Mathematica®.

Ja para a andlise dinamica, é utilizado o método de Galerkin aplicado as Equagoes
3.82, 3.83 e 3.84. As condigoes de contorno naturais (Equagoes 3.49, 3.50, 3.52, 3.53, 3.55,
3.56, 3.63 e 3.59) sao incluidas no método de Galerkin usando a fungao delta de Dirac. A
Figura 29 apresenta um fluxograma com o resumo das etapas desenvolvidas no software

Mathematica® para obtencdo das frequéncias naturais e formas modais.

Figura 29 — Etapas no Mathematica®.

Software Mathematica®

Solucdo estatica axial
functionNDSolve

Solucdo dindmica

Obtencdo dos valores de Ay, A; e A,

Para cada valorde Ay, A; e A5,
obtém-se uma fun¢io de projecao

A aplicacdo do Método de Galerkin
resulta em um sistema linear de EDOs

‘ Obtencao dos frequéncias naturais e
formas modais

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como considerado na Sec¢ao 3.1, as fungoes de projecao para as segoes da
subestrutura e torre sdo dadas pela solucao classica de viga prismatica, sendo, respectiva-
mente, ¥ (z) = As sin(A;2)+ Ag cos(A12)+ Az sinh(A2) + Ag cosh(A 1 2) para Ly < z < Lgy
e Py(2) = Agsin(Aaz) + A cos(Aaz) + Ajq sinh(Aaz) + Ajp cosh(Maz) para Lgy < 2z < L.
Novamente, A\; e Ay s&0 os niimeros de onda da subestrutura e da torre, respectivamente. A
relagdo entre \; e Ay foi dada pela Equacao 3.28, ja discutida neste Capitulo. Vale lembrar

que a Equacao 3.28 é agora considerada substituindo L, por Lgy,.

As estratégias de modelagem para o problema considerando a ISE por meio de

molas representativas da rigidez do solo distribuidas ao longo do monopile serao discutidas
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no Capitulo 5. A escolha da funcao de projecao a ser utilizada para a secao do monopile
ird depender da estratégia adotada. Para isto, é necessario analisar os modos de vibracao

de uma viga prismatica sobre uma fundacao Winkler.

A equacao do movimento transversal de uma viga prisméatica de massa por unidade
de comprimento m, rigidez a flexdo E'I que repousa sobre uma fundacao elastica de rigidez

"

constante k é ETu"" + ku+mi = 0. O uso da separacao de varidveis com u(z,t) = q(t)¢(2)

e a reorganizagao dos termos, leva a Equagao 3.91.

E[ nn -
Y ¢+ kY _ _”Z]q — mw? (3.91)

As formas modais podem ser obtidas resolvendo a equagao diferencial:

EIY" + (k= mw?) ¢ = 0 (3.92)

Trés situacoes podem ser consideradas. A primeira situacao ocorre quando k = mw?,
o que leva apenas a possiveis solugoes nao triviais para o caso da condi¢do de contorno
livre-livre, resultando nos movimentos translacionais e rotacionais do corpo rigido. No
entanto, a segunda situacao ocorre quando k < mw?, levando a um valor negativo de
k — mw?, que pode entdo ser escrito como mostrado na Equacao 3.93. Chega-se, desta
forma, na equacao classica para os modos transversais de uma viga prisméatica. Assim,
pode-se concluir que a rigidez da fundacao contribui para gerar uma viga prismatica
equivalente, com A\* = (mw? — k)/ET no lugar da usual relacio de dispersio \* = mw?/ET

observada na auséncia de molas laterais.

" — A =0 (3.93)

A terceira situacao considera k > mw?, o que leva a valores positivos de k — mw?.

Assim, a equacao para a forma modal é dada por:

"+ A =0 (3.94)
com I 9
A= _TT}M = mw? =k — EIM (3.95)

Pode-se verificar que a relacdo k > mw? nao ¢ valida depois de um certo valor de
numero de onda A. Tal fato estabelece um limite superior para os valores de \. Assim,
apenas uma quantidade limitada de modos obedece a esta terceira situagdo. Supondo uma

solucao da forma e, tem-se a Equacao 3.96.

(3.96)

U4+>\4:0:>U4:—)\4:—<k_mWQ>

ET

Lembrando que e + 1 = 0, com i sendo a constante imaginéria, entao:
) )
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4 kE — mw? T g k — mw? €i<
o =\ Er o= El

com n sendo um inteiro de 0 a 3 e assumindo sem perda que A ¢ a raiz positiva e real

+5) i) (3.97)

ENE]

de A = (k — mw?)/EI. Isso leva a quatro diferentes valores possiveis de o, que resultam
em quatro fungoes linearmente independentes. A solugao geral pode entao ser escrita em

termos de quatro constantes como:

—Aeﬁ2 cos ﬁ + 4sin ﬁ +A67\/A§Z cos ﬁ + 7sin ﬁ
- 41 \/5 9 2 \/5 9

t A Vs <cos (;;) _isin (j’%)) t Aevs (Cos (3’;) —isin (j’%)) (3.98)

As funcgoes obtidas sd@o complexas, entao A, sao nimeros complexos em geral. A

equacao pode ser reescrita da seguinte formas:
Az A Az A
v =(A + A eV cos <\/Z§> + (A4, — Ay ie V5 sin <\/Z§>
=2z Az = Az
+ (Ay+ Ay) e V2 cos 7 + (A, — Ay)ie V2 sin 7 (3.99)

Como a fungao resultante deve estar contida nos nimeros reais, fica claro que 4, e
A, devem ser complexos conjugados, assim como A, e A;. Isso permite colocar a solugao

em termos de quatro constantes reais By, By, B3 e By.

Az Az Az Az Az Az Az Az
Y = B,e V2 cos ( + Byevzsin | —= | + Bse v2 cos | —= | + B,e v2 sin | —=
V2 V2 V2

(3.100)
Quatro novas constantes reais podem ser definidas como:
2B, =C,+C, (3.101)
2B, =C, - C, (3.102)
2B, =Cy+C, (3.103)
2B, =C;—-C, (3.104)

E possivel escrever a equagio da forma modal como dada pela Equacao 3.105.

1 Az Az 1 Az Az
= 5 (C, + C,) ev2 cos (\/5> +3 (C}, — Cy) evasin <\/§>

1 —Az Az 1 Az Az
+5 (C3+C,)e 2 cos (\/5> +3 (Cy—Cy)e V2 sin <\/§> (3.105)



3.2. MOR com ISE considerando molas representativas da rigidez do solo distribuidas ao longo do

monopile 89

que, por sua vez, pode ser reescrita como (Equagao 3.106):

Y= ;C& <€y§ + e\/%z) cos (f}%) + 302 (ey5 — ejiz> COS <\)\/Z§>
+;C’3 (ey§ + e\/%Z) sin (f};) + 304 <ey§ — e\/%z> sin <\>Z§> (3.106)

Finalmente, usando a defini¢cao de fungoes trigonométricas hiperbodlicas, a expressao

final para as formas modais é dada pela Equacao 3.107. As constantes C;, Cs, C5 e Cy,
sao determinadas a partir das condigoes de contorno e solicitando que existam solugoes

nao triviais, como de costume.
1 = C] cosh (f};) cos <\)>Z§> + Cysinh (f};) cos (f};)
+C; cosh <\)>Z§> sin (f};) + (), sinh (f}%) sin (f}%) (3.107)

Relacionando as situagoes apresentadas para a obtencao dos modos de vibracao
de uma viga prisméatica sobre uma fundagdo Winkler com o problema investigado que
considera a ISE com molas distribuidas, sao selecionados dois casos, Caso I e Caso II, que

serao analisados nas estratégias de modelagem no Capitulo 5.

O Caso I considera mow? = EglpA\j + k,. Assim sendo, utiliza-se a solucdo de viga

prismatica para a secao do monopile, dada por:
YPo(z) = Arsin(Agz) + Az cos(Agz) + Az sinh(ANgz) + Ay cosh(Ng2) (3.108)

onde \g é o numero de onda do monopile e a relacao entre Ao e A; pode ser obtida pela

Equagao 3.109, sendo Eyly and mg constantes (secao do monopile).

/4
ono)\g -+ kp ( mi ) !
N = 3.109
! << myo Eljl ( )

O Caso II considera mow?* = k, — Eglp\j e, assim, tem-se como fungao de proje¢io

para a secao do monopile a Equacao 3.110.
A A A A
o(2z) = A, cosh <\;§> cos <\/0§> + A, cosh <\;§> sin <\/0§> +
A A A A
Ay sinh (\;g) cos <\;§> + A, sinh (\;g) sin (\;;) (3.110)

Para o Caso II, tem-se a seguinte relacao entre \g e A;:

B k’p — Eo[o)\é mq ) 1/4
A= (( o <El1 (3.111)
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4 MOR com molas acopladas - aplicacao para

turbinas edlicas instaladas

Este capitulo apresenta os resultados obtidos utilizando o MOR desenvolvido na
Secao 3.1 do Capitulo 3 e que considera um método simplificado para obter as frequéncias
naturais de turbinas edlicas offshore suportadas por monopile onde a fundagao é modelada
usando um conjunto de trés molas caracterizadas por rigidez lateral K, rigidez rotacional
Kp e rigidez de acoplamento cruzado K. Os resultados sao comparados com dados
disponiveis na literatura para turbinas edlicas em escala real, bem como com as previsoes
de outros autores. Ainda, sdo realizadas analises com o MOR considerando a condicao
de base fixa (como uma estrutura rigidamente fixada ao solo), a fim de demonstrar a
importancia da ISE na determinacao da frequéncia natural da estrutura. Este capitulo
traz, em sua grande parte, os resultados publicados no periédico Marine Systems € Ocean
Technology (ver Ferreira et al. (2022)). Além desses resultados, também sdo apresentados

outras analises nao publicadas.

Devido a necessidade de diversas manipulagoes simbolicas, a obtencao das frequén-
cias naturais a partir dos MORs desenvolvidos é feita por meio do software Mathematica®.
O método de Galerkin foi utilizado no funcional para o movimento transversal, conforme
visto na Se¢ao 3.1. As coordenadas generalizadas do modelo matematico proposto sao
amplitudes relacionadas a cada fungao de projecao. As amplitudes dos n graus de liberdade
(n-GL) sado correlacionadas de maneira especificada de acordo com os autovetores e a
configuracao obtida é chamada de modo natural de vibracao. A analise considerando o

MOR com n-GL ¢ realizada assumindo que a resposta da estrutura pode ser escrita como:

u(z,t) = (0)P11(2) + @) 21(2) + -+ @u(O)Pna(2) para (0 <z <L) e
u(z,t) = q(0)12(2) + @(OP22(2) + o + () hna(2) para (Ly <z <L) (41)

Com 1); j, onde 7 indica o nimero da fun¢ao da forma e j informa o trecho analisado
(subestrutura ou torre). O uso desta abordagem permite a investigagdo de multiplos
modos de vibracao e melhora a previsao das formas dos modos e das frequéncias naturais,
permitindo uma generalizagdo do uso da formulacao com poucos pardametros de entrada e
sem necessidade de definicao prévia de propriedades equivalentes da estrutura. Cada fungao
de forma 1); ; pode ser obtida independentemente aplicando a metodologia apresentada na
Secao 3.1. A aplicagao do método de Galerkin resulta em um sistema linear de EDOs. Com
o sistema de EDOs, o problema classico de autovalores é resolvido. Os autovalores permitem
calcular as frequéncias naturais enquanto os autovetores fornecem as combinacoes de 1) ;

que definem cada forma modal.
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De maneira complementar a analise com os MORs, modelos matematicos de maior
hierarquia usando o MEF sao desenvolvidos com a utilizacao do cédigo interno Giraffe.
Embora esta tese discuta apenas o problema da dinamica linear, o Giraffe pode lidar com
nao linearidades geométricas associadas a grandes deslocamentos. Mais detalhes sobre o
Giraffe podem ser encontrados em Gay Neto (2016) e Gay Neto (2020).

Inicialmente, os modelos com diferentes condi¢oes de contorno (base fixa e base
elastica) sdo aplicados para a obtencao das frequéncias naturais de diferentes turbinas
edlicas disponiveis na literatura. Os parametros de entrada para as seis turbinas edlicas
escolhidas para este estudo e as correspondentes primeiras frequéncias naturais medidas
(fi™) sdo apresentados na Tabela 3. Os valores dos coeficientes de rigidez da fundagao
sao aqueles descritos em Arany et al. (2016). Trés destas turbinas edlicas, a saber, Lely
A2, Kentish Flats e Walney 1, também foram analisadas por Amar Bouzid, Bhattacharya
e Otsmane (2018), porém utilizando outros valores para os coeficientes de rigidez da

fundacao.

Tabela 3 — Parametros de entrada para seis turbinas edlicas offshore.

Parametro de entrada Blyth Lely A2 Lely A3 Kentish Flats Walney 1 Thanet

M [t] 80 32 32 130,8 2345  130,8
L [m] 71 50 45 76,06 104,6 95,2
Ly [m] 545 379 37,9 60,06 67,3 54,1
Ly [m] 165 12,1 7.1 16 37,3 41,1
Dy [m] 2,75 1,9 1,9 2,3 3 2,3
Dg [m] 4,25 3,2 3,2 4,45 5 4,3
es [m 0,034 0,013 0,013 0,022 0,041 0,036
E, [GPa 210 210 210 210 210 210
Dg [m] 3,5 3,2 3,7 43 6 4,7
e1 [m] 0,050 0,035 0,035 0,045 0,080 0,065
E, [GPa] 210 210 210 210 210 210
p [kg/m?] 7860 7860 7860 7860 7860 7860
K, [GN/m] 42,66 0,52 0,62 0,82 1,53 1,05
Kir [GN] 4550  -2,74  -357 5,42 13,88 -7,89
Kpr [GNm/rad] 136,04 23,63 33,59 58,77 205,72 96,34
cap [y 0,488 0,634 0,735 0,339 0,350 0,370

Fonte: Adaptada de Arany et al. (2016).

Para fins de organizacao, este capitulo é dividido em oito se¢des. A primeira se¢ao
apresenta o estudo do refinamento dos modelos em elementos finitos. Nas Secoes 4.2 e 4.3,
os resultados para o parque edlico offshore Blyth (Tabela 3) sao discutidos em detalhes,
considerando os casos de base fixa e base elastica, respectivamente. Os resultados das
primeiras frequéncias naturais para todas as turbinas edlicas descritas na Tabela 3 sao
apresentados na Secao 4.4. A Secdo 4.5 discute a influéncia da mola de acoplamento

cruzado na estimativa da frequéncia natural. Os resultados da primeira frequéncia natural
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obtidos para o caso de base fixa e base flexivel a partir dos MORs sd@o comparados com os
resultados apresentados na literatura obtidos a partir de outras metodologias na Secao 4.6.
Na Sec¢ao 4.7, os MORs sao aplicados as duas turbinas de referéncia de 5 MW e 15 MW

do NREL. Por fim, a Se¢ao 4.8 apresenta as conclusoes deste capitulo.

4.1 Analise via MEF: discretizacao da malha

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados da andlise de sensibilidade do software
de elementos finitos Giraffe para a turbina do parque edlico offshore Blyth. Os modelos
que representam os casos de base fixa e base elastica foram apresentados nas Figuras 25 e
26, respectivamente. Os parametros utilizados para a modelagem da turbina edlica foram

indicados na Tabela 3.

O refinamento dos modelos com base fixa e base elastica foi realizado considerando
diferentes niimeros de segoes transversais, com diferentes nimeros de elementos totais.
Tal procedimento de dividir a torre por secoes é para tentar analisar a torre como coOnica,
visto que o modelo implementado no software Giraffe considera a estrutura esbelta como
prismatica, homogénea e escalonada ao longo da altura. Para isto, sao utilizadas segoes
tubulares (Tube) e elementos de viga (Beam__1) compostos por trés nés, cuja descrigdo
matematica pode ser encontrada em Gay Neto (2016) e Gay Neto, Martins e Pimenta
(2014).

Para o caso em que é considerada a base elastica, utiliza-se um elemento que cria
uma conexao flexivel entre dois nés com matriz de rigidez definida (TwoNodeConnector 1),
na qual sao inseridos os valores de rigidez lateral, rotacional e por acoplamento cruzado.
Também é considerado o elemento de massa concentrada (Mass_1) no né correspondente
ao topo da torre para a representacao da massa do RNA. As etapas de andlise para os
casos de base fixa e base eldstica correspondem a anélise estatica (Static Analysis), com a
consideragao do peso préprio e a andlise modal (Modal Analysis), cujo pos-processamento

da analise pode ser realizado utilizando o ParaView®.

Inicialmente sao consideradas 5 se¢oes com diferentes niimeros de elementos para
a representagao da torre, conforme mostrado na Figura 30. Neste sentido sao realizadas
andlises da torre com 5 elementos (1 elemento por se¢ao), 25 elementos (5 elementos por
segao) e 50 elementos (10 elementos por se¢ao). Os didmetros externo e interno de cada
secao sao tomados como sendo os valores dos diametros da torre na altura do topo de
cada secdo. A subestrutura prismatica é representada por uma tnica se¢do e um unico

elemento.

A Tabela 4 apresenta os resultados de frequéncia natural para os casos de base fixa
e base elastica, respectivamente. Nesta primeira analise, os resultados demonstram que

ao considerar um determinado nimero de secao constante, nao ha variagao na estimativa
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Figura 30 — Torre representada por 5 segoes e (a) 5 elementos; (b) 25 elementos; e (¢) 50
elementos.

(b)

Fonte: Elaborada pela autora.

da primeira frequéncia natural em relacao a quantidade de elementos por secdo a ser

considerada.

Tabela 4 — Primeira frequéncia natural dos modelos de base fixa e base elastica com 5
secoes na torre e diferentes nimeros de elementos.

fi [Hz]
Elementos na torre Base fixa | Base elastica
5 0,514 0,493
25 0,514 0,493
50 0,514 0,493

Fonte: Elaborada pela autora.

Em uma segunda anadlise, é verificado se a consideracao de mais elementos na
secao que representa a subestrutura altera o valor estimado para a primeira frequéncia
natural. Para isto, sao analisados os casos considerando a torre com 5 se¢oes e 5 elementos
e a subestrutura com uma se¢do e com 3, 6 e 12 elementos. Os resultados das andlises
considerando a subestrutura com diferentes niimeros de elementos também mostram que o
aumento do nimero de elementos na subestrutura nao interfere na estimativa da primeira

frequéncia natural (Tabela 5).
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Tabela 5 — Primeira frequéncia natural dos modelos de base fixa e base elastica com
diferentes nimeros de elementos na subestrutura.

f1 [Hz]
Elementos na subestrutura Base foa | Base cléstica
3 0,514 0,493
6 0,514 0,493
12 0,514 0,493

Fonte: Elaborada pela autora.

A etapa seguinte consiste em analisar a influéncia do aumento do niimero de segoes
no valor da primeira frequéncia natural estimada. Com isso, a modelagem ¢ realizada
considerando a torre com diferentes niimeros de se¢oes (um elemento por segdo) e a
subestrutura com uma unica se¢do (com um unico elemento). Os valores da primeira
frequéncia natural sao analisados ao considerar o aumento do niimero de sec¢oes da torre
para os modelos com base fixa e base elastica. O estudo ¢ iniciado com a modelagem da

torre com 5 segoes variando até a modelagem com 100 se¢des (caso mais refinado avaliado).

A Tabela 6 apresenta o comportamento da frequéncia fundamental para o modelo
com base fixa considerando o aumento de se¢Oes para a representacao da torre. Ainda, a

Tabela 6 mostra a diferenca percentual em relagdo ao caso mais refinado.

Tabela 6 — Analise do comportamento da primeira frequéncia natural do modelo de base
fixa, considerando o aumento do niimero de se¢oes e elementos da torre.

N2 de segoes | N de elementos | f; [Hz] | Diferenca [%]
) 5 0,514 —2,20
10 10 0,521 —0,76
25 25 0,524 -0,19
50 50 0,525 0,00
75 75 0,525 0,00
100 100 0,525 —

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a turbina edlica considerada nesta analise, a diferenca percentual em relacao
ao caso mais refinado é menor do que 1% ao considerar modelos a partir de 10 se¢oes. A
representacao do modelo com 50 se¢bes ja nao apresenta diferenca quando comparado
com o modelo mais refinado. A Figura 31 apresenta a curva de convergéncia da primeira

frequéncia natural.

Considerando o modelo com base elastica, os valores da primeira frequéncia natural
para os diferentes niimeros de se¢oes adotadas para a torre sao apresentados na Tabela
7, bem como a diferenca percentual em relagdo ao caso mais refinado. Assim como foi

verificado para o modelo com base fixa, o modelo com 50 se¢oes ja nao apresenta diferenca
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Figura 31 — Curva de convergéncia da primeira frequéncia natural para o modelo de base
fixa, considerando diferentes niimeros de sec¢oes na torre.
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Fonte: Elaborada pela autora.

em relacdo ao valor da primeira frequéncia natural quando comparado com o modelo mais
refinado. A Figura 32 apresenta a curva de convergéncia da primeira frequéncia natural

para o caso com base elastica.

Tabela 7 — Analise do comportamento da primeira frequéncia natural do modelo de base
elastica, considerando o aumento do nimero de se¢oes e elementos da torre.

N de segoes | N2 de elementos | f; [Hz] | Diferenca [%]
D ) 0.493 —1,79
10 10 0,498 —0,80
25 25 0,501 -0,20
20 20 0,502 0,00
75 75 0,502 0,00
100 100 0.502 —

Fonte: Elaborada pela autora.

Da mesma forma, o comportamento da segunda frequéncia natural é analisado
considerando o aumento no nimero de se¢oes da torre. Para os dois casos estudados,
a diferenca percentual no valor da segunda frequéncia natural em relagao ao caso mais

refinado foi menor do que 1% a partir da consideracao do modelo com 25 se¢oes.

As mesmas analises apresentadas para a turbina edlica Blyth foram realizadas para
o estudo do refinamento dos modelos das demais turbinas edlicas apresentadas na Tabela

3. Esse estudo permitiu definir a discretizacao necessaria dos modelos em elementos finitos
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Figura 32 — Curva de convergéncia da primeira frequéncia natural para o modelo de base
elastica, considerando diferentes niimeros de se¢bes na torre.
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Fonte: Elaborada pela autora.

para a melhor estimativa da frequéncia natural. Para a turbina do parque edlico offshore
Blyth, percebe-se a partir da analise de sensibilidade do modelo em elementos finitos que,
para os casos de base fixa e elastica, os modelos com 50 se¢oes na torre ja estao refinados
o suficiente em termos de frequéncia natural. No entanto, a forma de vibrar converge
lentamente com menores nimeros de elementos. Desta forma, o modelo com 100 se¢oes na
torre (e, consequentemente, 100 elementos) proporciona boa estimativa das frequéncias
naturais e garante melhor representacao da forma de vibrar. Além disso, é importante
destacar que o custo computacional nao é afetado de maneira significativa ao considerar

modelos com 100 secoes na torre.

4.2 Parque edlico offshore Blyth: caso de base fixa

A Tabela 8 apresenta as frequéncias naturais obtidas com o MOR apresentado na
subsecao 3.1.1, com diferentes nimeros de fungdes de projegao (n). Essa tabela também
traz a diferencga percentual das frequéncias naturais em relagdo as frequéncias obtidas para
n =6 (o caso mais refinado avaliado). O ntimero de fungoes de forma n = 6 foi escolhido
porque, para todos os casos avaliados, esse nimero de fungoes de projecao foi suficiente

para atingir a convergéncia.

Quando duas fungoes de projecao sao consideradas, a primeira frequéncia natural

f1 difere em menos de 1% daquela obtida quando n = 6. Ao adotar o MOR com 3-GL, a
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Tabela 8 — Resultados de frequéncias naturais para a turbina do parque eélico offshore
Blyth. Caso de base fixa.

Parque edlico offshore Blyth

. Frequéncia natural [Hz] Diferenca [%)]

S /o f3 Ja f5 fe hlh | s | fu|lfs
110555 | - : - - R I % R I R
210,533 | 3,827 - - - - 0,57 | 7,50 | - - -
310,531 | 3,616 | 11,285 - - - 0,19 | 1,57 | 6,96 | - -
410,530 | 3,575 | 10,782 | 22,522 - - 0,00 | 0,43 | 2,19 | 5,55 | -
510530 | 3,566 | 10,592 | 21,753 | 37,907 | - | 0,00 | 0,17 | 0,39 | 1,94 | 3,47
6 | 0,530 | 3,560 | 10,551 | 21,338 | 36,636 | 58,120 | - | - | - | - | -

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

segunda frequéncia natural exibe uma diferenca de 1,57% em relagdo ao caso mais refinado.
Em seguida, a consideragao de n = 4 leva a uma diferenca de 2,19% na terceira frequéncia
natural. A Tabela 8 resume o nimero de fungoes de projecao (ou, equivalentemente,
nimero de graus de liberdade) que deve ser considerado no MOR derivado para obter
a representacao desejada de uma certa frequéncia natural de interesse. Conforme ja
mencionado no Capitulo 3, a maioria das expressoes analiticas encontradas na literatura
para as frequéncias naturais considera apenas a frequéncia fundamental f;, consistindo
em um ganho com relagdo ao usualmente descrito. Neste estudo, o nimero de func¢oes de
projecao necessario para a representacao da frequéncia fundamental é aquele que leva a
uma diferenca inferior a 2% entre as duas primeiras frequéncias naturais e aquelas obtidas

para o caso mais refinado.

A Tabela 9 mostra a comparagao entre as duas primeiras frequéncias naturais
obtidas com o0 MOR com 3-GL e a andlise em MEF. Boa correspondéncia é encontrada,
sendo a diferenca maxima proxima a 3,1%. Além das frequéncias naturais, o MOR derivado
também permite obter os modos de vibragao, representados na Figura 33. Uma excelente
concordancia ¢ encontrada quando os modos obtidos do MOR sdo comparados com aqueles
provenientes da andlise via MEF. Os modos de vibracao da torre, normalmente nao obtidos
em estudos analiticos, sao de grande importancia para a anélise dindmica. Como pode
ser visto na Figura 33, nota-se que esses modos de vibragao sao diferentes dos modos
classicos de viga prismatica. Tal observagao ¢é relevante, pois é comum encontrar anélises
dindmicas desse tipo de estrutura baseadas na avaliacao da viga coOnica como uma viga
prismatica equivalente. Essa tltima abordagem, embora boa para a determinagao de
frequéncias naturais, ndo possui a capacidade de predicao da forma modal além dos modos
classicos para viga prismatica. Em termos de projeto, isso pode causar uma diferenca
significativa, pois a forma modal é fundamental para o calculo da tensao normal que a
estrutura sofre sob carregamento dindmico. Se o modo de vibracao obtido nao representar

adequadamente a vibracao da estrutura, o campo de deformacao (ver Equagao 3.10) nao
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estarda bem representado e, portanto, o campo de tensao nao sera calculado adequadamente,

comprometendo andalises relevantes como, por exemplo, a de fadiga.

Tabela 9 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 3-GL e com o modelo em MEF.
Caso de base fixa.
Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%)]
f1 [Hz] 0,531 | 0,525 1,14
f2 [Hz] 3,616 | 3,507 3,11

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

Figura 33 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 3-GL e com o
modelo em MEF. Os modos de Euler-Bernoulli (E-B) de uma viga prismética
também sao mostrados. Caso de base fixa.
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Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

4.3 Parque edlico offshore de Blyth: caso de base elastica

Nesta secao, investiga-se o caso em que uma turbina do parque edlico offshore
Blyth nao ¢ mais montada em uma base fixa, mas em uma base eldstica (ver Figura 26).

Os valores dos coeficientes de rigidez da fundagao sdo apresentados na Tabela 3.

A Tabela 10 apresenta os valores de frequéncia natural obtidos a partir do MOR

apresentado na subsecdo 3.2, com diferentes niimeros de fungoes de projecao n. Uma boa
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representacao’ das duas primeiras frequéncias naturais ocorre para o MOR com 3-GL, uma
vez que as diferencas entre estas frequéncias e aquelas obtidas para o caso mais refinado

sao inferiores a 2%.

Tabela 10 — Resultados de frequéncias naturais para a turbina do parque edlico offshore
Blyth. Caso de base eléstica.

Parque edlico offshore Blyth

. Frequéncia natural [Hz| Diferenca [%)]

fi f2 3 fa 5 fo fo | o | fs | o | S5
110529 - : - - S 434 - | - | - [ -
210,509 | 3,629 - - - - 0,39 | 7,21 - - -
310508 | 3441 | 10631 | - ; - o020 165|654 | - | -
410,507 | 3,400 | 10,206 | 21,161 | - = 1000044220534 -
510,507 | 3,391 | 10,018 | 20,474 | 35,841 - 0,00 | 0,18 | 0,40 | 1,92 | 3,53
6 | 0,507 | 3,385 | 9,978 | 20,088 | 34,619 | 54,906 | - - - - -

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

A Tabela 11 compara os resultados das duas primeiras frequéncias naturais obtidas
tanto da analise com MOR quanto da andlise via MEF. Essa tabela revela uma boa con-
cordancia entre esses modelos, com uma diferenga maxima nas duas primeiras frequéncias
naturais proxima de 3%. Como o maior interesse estd na primeira frequéncia natural,
o MOR com 3-GL surge como uma alternativa interessante, pois combina um pequeno
nimero de GL com uma boa representagdo da primeira frequéncia natural f; (diferenca
de 1,20% quando comparado com o modelo em MEF). Ainda considerando o MOR com
3-GL, a Figura 34 mostra as duas primeiras formas do modo para o caso de base elastica.
Novamente, é possivel observar excelente representatividade das duas primeiras formas do

modo obtidas a partir do MOR proposto quando comparadas a analise em MEF.

Tabela 11 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 3-GL e com o modelo em MEF.
Caso de base elastica.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenga [%)]
f1 [Hz] 0,508 | 0,502 1,20
fo [Hz] 3,441 | 3,338 3,09

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

Agora, o resultado analitico para a primeira frequéncia natural é comparado com o
dado experimental apresentado em Arany et al. (2016). Essa tltima referéncia aponta que a

primeira frequéncia natural medida para a turbina edlica offshore Blyth é fi*" = 0,488 Hz,

L Aqui, o termo “boa representacio” estd ligado ao cenario onde o comportamento dindmico nos dois

primeiros modos sejam os Unicos relevantes. Caso modos superiores sejam de interesse do(a) analista,
deve-se aumentar o nimero de funcoes de projecdo n a ser utilizado no MOR. Note que a formulacao
desenvolvida permite a consideracao de diferentes valores para n de maneira bastante simples.
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Figura 34 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 3-GL e com o
modelo em MEF. Caso de base elastica.
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Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

levando a um erro do modelo analitico préximo a 4%. Esse resultado reforca a qualidade
da modelagem desenvolvida, com potencial de utilizacao nas fases iniciais de projeto e nas

quais é necessario um numero elevado de estudos.

4.4 Frequéncias naturais de diferentes turbinas edlicas offshore

Esta se¢ao discute os resultados das frequéncias naturais para todas as turbinas
eblicas offshore apresentadas na Tabela 3. O nimero de fung¢oes de projecao para todos os
modelos é determinado como segue. Primeiramente, as frequéncias naturais de todas as
turbinas edlicas offshore sao obtidas considerando n = 6 (caso mais refinado). Em seguida,
o nimero de fungoes de projegao considerado é aquele em que as diferengas (em relagao
ao caso mais refinado) nos valores de f e fa sdo menores que 2%. O ntimero de graus de
liberdade para a condi¢ao de base fixa e base elastica da turbina do parque edlico offshore
Blyth foi determinado nas Secoes 4.2 e 4.3, respectivamente. O Apéndice A apresenta
os resultados das frequéncias naturais para as demais turbinas edlicas estudadas, com a
definicao do niimero de GL dos MORs. Os valores de f; e fo obtidos com os MORs para
os casos de base fixa e base elastica sao entao comparados com aqueles obtidos na analise

realizada via MEF. Além disso, os resultados obtidos com o MOR para o caso com ISE



102 Capitulo 4. MOR com molas acopladas - aplicagdo para turbinas edlicas instaladas

sao comparados com dados medidos em escala real.

Os resultados para a condicao de contorno de base fixa sdo apresentados na Tabela
12. H4 uma excelente concordancia entre os valores de frequéncia natural obtidos dos MOR
e dos modelos em MEF para todas as turbinas investigadas. A Tabela 12 mostra, para
a primeira frequéncia natural, uma diferenca menor que 2,5% entre os valores previstos
pelo MOR e aqueles do modelo hierdrquico de ordem superior. Se a segunda frequéncia
natural for considerada, esta diferenca é menor que 3,6%. Tais comparagoes demonstram
o potencial do MOR em determinar as frequéncias naturais de turbinas edlicas offshore de

base fixa.

Tabela 12 — Frequéncias naturais de todas as turbinas edlicas offshore investigadas. Caso
de base fixa.

Parque edlico | n | Frequéncia natural [Hz] | MOR | MEF | Diferenca [%)]
By |3 I s 3007 | o
Loy 2| 4 i | o16s| 2
Lely A3 | 4 f 7838 | 7569 355

Kentish Flats | 4 ﬁ g:;lélggl) g:ggi ;:ig
Walney 1| 4 i 2303 | 2352|174
b [ 4 hmim e

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

Agora, o foco é colocado na andlise de diferentes turbinas edlicas considerando a
influéncia da ISE. A Tabela 13 traz a comparacao dos valores das frequéncias naturais
para todas as turbinas edlicas offshore apresentadas na Tabela 3, considerando a condicao
de contorno da base elastica. A mesma tabela também apresenta o nimero de func¢oes
de projecao adotado para cada turbina edlica e revela uma boa concordancia entre os
resultados obtidos nas analises com MOR e nas andlises em MEF. Do ponto de vista
quantitativo, o maior desvio é de 2,3% para a primeira frequéncia natural e 3,1% para a

segunda frequéncia natural.

A Tabela 14 compara os resultados da primeira frequéncia natural f; obtidos com
o MOR e os dados medidos em escala real (ver Arany et al. (2016)). Como pode ser
observado na Tabela 14, o maior erro obtido é de 8,2%, revelando que, apesar de ser um
modelo com baixo nimero de GL, o MOR proposto leva a resultados que concordam
com os dados obtidos em experimentos com as estruturas instaladas. Este fato pode ser

verificado, em novo formato, analisando a Figura 35, que mostra a relagao entre os valores
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Tabela 13 — Frequéncias naturais de todas as turbinas eédlicas offshore. Caso de base

elastica.

Parque edlico | n | Frequéncia natural [Hz] | MOR | MEF | Diferenca [%)]
Biyth |3 ; st | 8| 509
Ly 42| 4 A 1o | 4178 | 1
o [ [imom

Kentish Flats | 4 g 8?33 g:ig ;?é
Walney 1| 4 ; Lose | Lo | 157
Thanet | 4 A Lo | 1em | 176

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

experimentais e analiticos da primeira frequéncia natural apresentados na Tabela 14 para

todas as turbinas edlicas offshore e a linha f;"?=f;.

Tabela 14 — Correlacao analitica-experimental para a primeira frequéncia natural.

Parque edlico | n | MOR [Hz| | Medido [Hz] | Erro [%]
Blyth 3 0,508 0,488 4,10
Lely A2 4 0,686 0,634 8,20
Lely A3 4 0,792 0,735 7,76
Kentish Flats | 4 0,355 0,339 4,72
Walney 1 4 0,334 0,350 —4,57
Thanet 4 0,352 0,370 —4,86

Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

Considerando que a diferenca relativa entre os resultados obtidos com o MOR e
o MEF é menor do que quando se compara o MOR com os resultados experimentais, é
razoavel dizer que a origem deste tltimo nao esta relacionada a solu¢ao com o MOR. A
origem para essa diferenca pode estar relacionada com outros fatores como a representacao
do solo, as propriedades equivalentes para as molas de interagdo do solo ou até mesmo as

diferencas entre os valores das propriedades estruturais nominais e construidos (as-built).

A Figura 36 resume a influéncia da ISE, segundo o modelo discutido neste capitulo,
na primeira frequéncia natural. Para as turbinas edlicas estudadas, observa-se um decrés-
cimo de 4,3% a 17,2% quando a condi¢ao de contorno muda de base fixa para base elastica.
Este fato reforga a necessidade de verificar a frequéncia natural de toda a estrutura do

aerogerador para o correto dimensionamento da turbina edlica offshore. Vale ressaltar que
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os testes em centrifuga® apresentados por Futai et al. (2018) e Futai, Haigh e Madabhushi
(2021) mostram resultados semelhantes e destacam a importancia da ISE na frequéncia

natural de turbinas edlicas offshore.

Figura 35 — Comparacao entre os valores previstos e experimentais da primeira frequéncia

natural.
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Fonte: Extraida de Ferreira et al. (2022).

Figura 36 — Valores da primeira frequéncia natural de todas as turbinas edlicas offshore.
Casos de base fixa e elastica.
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Fonte: Adaptada de Ferreira et al. (2022).

2 A modelagem fisica em centrifuga busca compreender os mecanismos envolvidos no comportamento

solo-fundagao-estrutura. Essa modelagem busca reproduzir, em um modelo reduzido, o mesmo estado
de tensoes de um protétipo em escala real. Para isso, coloca-se o modelo em uma centrifuga submetida
a uma aceleragio radial igual a N vezes a aceleragdo gravitacional (Barra et al. (2019).
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Finalizada a discussao sobre as frequéncias naturais, o foco agora passa a ser na
andlise da forma modal de vibracao. Como ja mencionado, esse aspecto ¢ uma inovacao
garantida pela formulacao analitica aqui desenvolvida face a outras abordagens da mesma
natureza existentes na literatura. A Figura 37 ilustra a primeira e a segunda formas
modais estimadas com o MOR com 4-GL e com o modelo em MEF para o caso de base
fixa em comparagao com o caso de base eldstica para a turbina do parque edlico offshore
Lely A2. Conforme apresentado na Tabela 3, essa turbina edlica apresenta os menores
valores dos coeficientes de rigidez da fundagao quando comparada com as demais turbinas
edlicas estudadas. Como pode ser visto na Figura 37, as formas do primeiro e segundo
modo obtidas com os MORs apresentam excelente concordancia com as formas dos modos
obtidas na analise em MEF. Tal fato destaca o potencial dos MORs aqui concebidos para
analisar diferentes condigbes de contorno na base. A Figura 37 revela que as formas modais
sao sensiveis as condigoes de contorno mencionadas. Essa sensibilidade é bastante evidente
no segundo modo e é possivel observar que a curvatura maxima ocorre em diferentes
posicoes quando a condigao de contorno da base elastica é considerada. Convém ressaltar
que a correta identificacdo da maior curvatura é de grande importancia, dado que maiores
curvaturas acarretam em maiores deformacoes o que, por consequéncia, a maiores tensoes

normais.

Figura 37 — Os dois primeiros modos obtidos com 0 MOR com 4-GL para os casos de base
fixa e elastica. Turbina edlica Lely A2.
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4.5 Influéncia da mola de acoplamento cruzado na estimativa da

frequéncia natural

A alteracao no valor de um parametro de rigidez da fundacdo modifica os valores
das frequéncias naturais do sistema. Como abordado no Capitulo 2, os primeiros trabalhos
que incluiram a consideracao da ISE na previsao da frequéncia natural de turbinas edlicas
offshore consideraram apenas a rigidez lateral e rotacional da fundacao. A influéncia
da mola de acoplamento cruzado (Kpg) pode ser avaliada pelo estudo da estimativa da

frequéncia natural com e sem a consideracao desse parametro de rigidez.

A Tabela 15 apresenta os resultados de frequéncia natural com e sem a consideragao
do termo cruzado K para as turbinas apresentadas na Tabela 3. As anélises realizadas
com K nulo sdo comparadas com as estimativas da primeira frequéncia natural conside-
rando a ISE por meio das trés molas de rigidez (Tabela 13). Para a estimativa da primeira
frequéncia natural de cada turbina edlica considerando apenas a rigidez lateral e rotacional

da fundagao, os valores de K e Kr sao dados na Tabela 3.

Tabela 15 — Influéncia da mola de acoplamento cruzado na estimativa da frequéncia

natural.
Parque edlico K =0 KfL 1R[I;Z(]) (Tabela 13) Diferenga [%]
Blyth 0,516 0,508 1,57
Lely A2 0,762 0,686 11,08
Lely A3 0,857 0,792 8,21
Kentish Flats 0,390 0,355 9,86
Walney 1 0,369 0,334 10,48
Thanet 0,397 0,352 12,78

Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que, para os casos analisados, a frequéncia natural diminui com a
consideracao da rigidez por acoplamento cruzado. Quando considerado Kz nao nulo, o
valor da primeira frequéncia natural apresenta um decréscimo variando de 1,57% a 12,78%
em relacdo ao caso em que o termo K g nio é considerado. E possivel constatar que Arany
et al. (2015) também encontraram um decréscimo no resultado da primeira frequéncia
natural da turbina edlica Lely A2 ao considerar a fundacao representada por trés molas
de rigidez em comparagio ao resultado apresentado por Adhikari e Bhattacharya (2011)
para a mesma turbina edlica ao adotar apenas duas molas de rigidez da fundagao (lateral

e rotacional).

Desta forma, a consideragao da rigidez por acoplamento cruzado altera o valor da
primeira frequéncia natural e, portanto, deve ser levada em consideragao na estimativa das

frequéncias naturais. Arany et al. (2015) também verificaram que a rigidez por acoplamento
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cruzado tem efeitos importantes e que nao deve ser negligenciada. Ainda, esta andlise
permitiu verificar que os modelos matematicos obtidos podem ser facilmente utilizados em
estudos de sensibilidade quanto a influéncia dos pardmetros de entrada nas frequéncias

naturais, o que também pode ser um ganho importante nos estagios iniciais de projeto.

4.6 Comparacoes com outras previsoes da literatura

Nas secoes anteriores foram realizadas comparagoes entre os resultados de frequéncia
natural obtidos pelo MOR. considerando as duas condigoes de contorno da base. Além do
MOR, as discussoes envolveram analises via MEF e dados medidos experimentalmente.
Nesta secao, as previsoes das frequéncias naturais para diferentes turbinas edlicas offshore a
partir do modelo matematico desenvolvido sao comparadas com os resultados apresentados

na literatura.

Arany et al. (2016) apresentaram os resultados de frequéncia natural para as
turbinas edlicas apresentadas na Tabela 3. As turbinas edlicas offshore Lely A2, Kentish
Flats e Walney 1 também foram analisadas por Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane
(2018). Para essas turbinas, Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) determinaram
os valores das molas de rigidez das fundagoes que sdo indicadas na Tabela 16. Os valores
dos coeficientes de rigidez sao aproximadamente metade daqueles dados por Arany et al.
(2016). As comparagoes entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos a partir
do MOR e os previstos por Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) sao realizadas
considerando as analises com o modelo deduzido nesta tese utilizando os coeficientes de
rigidez da fundagao apresentados na Tabela 16. A espessura média da parede da torre
da turbina do parque edlico Walney 1 foi adotada por Amar Bouzid, Bhattacharya e
Otsmane (2018) como sendo 0,041 m; enquanto que para Arany et al. (2016) o valor
dessa espessura foi de 0,040 m. As metodologias adotadas por Arany et al. (2016) e Amar
Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018) para a obtengao dos coeficientes de rigidez da
fundagdo, bem como para a determinacdo da primeira frequéncia natural foram mostradas

no Capitulo 2.

Tabela 16 — Coeficientes de rigidez K, Kr e K para os monopiles das turbinas edlicas
offshore (Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018)).

Parque edlico | K [GN/m] | Kg [GNm/rad] | K. r [GN]
Lely A2 0,339 17,049 —1,682

Kentish Flats 0,472 28,975 —2,278
Walney 1 0,755 103, 625 —6,096

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 17 traz a comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural

estimados pelo MOR para o caso de base fixa e aqueles previstos por Arany et al. (2016)
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para as turbinas edlicas descritas na Tabela 3 . A maior diferenca entre os valores previstos
a partir da metodologia proposta e por Arany et al. (2016) foi de 16% para a turbina do
parque eélico offshore Lely A3 e a menor diferenca foi de aproximadamente 2,4% para
a turbina do parque eédlico offshore Walney 1. Levando em consideragao os resultados
obtidos com a andlise em MEF apresentados na Tabela 12, percebe-se que os valores de
frequéncia natural previstos pelo MOR se aproximam mais dos resultados obtidos pelo

modelo usando MEF do que os estimados por Arany et al. (2016).

Tabela 17 — Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos pelo MOR
e Arany et al. (2016). Caso de base fixa.

Parque edlico | n | MOR [Hz| | Arany et al. (2016) [Hz| | Diferenca [%]
Blyth 3 0,531 0,514 3,31
Lely A2 4 0,805 0,713 12,90
Lely A3 4 0,890 0,767 16,04
Kentish Flats | 4 0,411 0, 380 8,16
Walney 1 4 0,389 0,380 2,37
Thanet 4 0,425 0,402 5,72

Fonte: Elaborada pela autora.

Agora, os valores da primeira frequéncia natural previstos com o MOR de base
elastica sdo comparados com aqueles apresentados por Arany et al. (2016). Analisando a
Tabela 18, percebe-se uma diferenca entre as metodologias que varia de —7,85% a 11,24%.
Apesar das diferengas encontradas entre essas metodologias, o MOR com base flexivel
obteve diferengas abaixo de 2,3% quando comparado com as andlises usando MEF (ver
Tabela 13).

Tabela 18 — Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos pelo MOR
e Arany et al. (2016). Caso de base eléstica.

Parque edlico | n | MOR [Hz| | Arany et al. (2016) [Hz| | Diferenca [%]
Blyth 3 0,508 0,489 3,89
Lely A2 4 0, 686 0,643 6,69
Lely A3 | 4| 0,792 0,712 11,24
Kentish Flats | 4 0,355 0,339 4,72
Walney 1 4 0,334 0,349 —4,30
Thanet 4 0,352 0,382 —7,85

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 19 apresenta a comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural
estimados pelo MOR . para o caso de base elastica e aqueles apresentados por Amar Bouzid,
Bhattacharya e Otsmane (2018), para as turbinas edlicas offshore Lely A2, Kentish Flats e
Walney 1. A maior diferenca entre os resultados é de 13,72% para a turbina edlica Walney
1.
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Tabela 19 — Comparacao entre os valores da primeira frequéncia natural obtidos pelo MOR
e Amar Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018). Caso de base elastica.

Parque edlico | n | MOR [Hz] | Amar Bouzid e co-autores [Hz| | Diferenca [%]
Lely A2 4 0,682 0,621 9,82

Kentish Flats | 4 0,346 0,315 9,84
Walney 1 4 0,315 0,277 13,72

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores da primeira frequéncia natural obtidos pelo MOR considerando os
coeficientes de rigidez da fundagiao dados na Tabela 16 sdo confrontados com as frequéncias
naturais medidas em escala real (Tabela 20). Percebe-se que, para essas turbinas edlicas e
com esses valores de coeficientes de rigidez representando a ISE, os erros para as turbinas
do parque edlico Lely A2 e Kentish Flats em relagao aos valores de frequéncia medidos sao
menores do que ao considerar os coeficientes de rigidez dados por Arany et al. (2016), como
visto na Tabela 14 (Lely A2: 8,20% e Kentish Flats: 4,72%). Percebe-se que ao diminuir
os valores desses coeficientes hd uma reducao no valor da frequéncia natural prevista. Esta
comparagao proporciona verificar a sensibilidade na resposta da frequéncia natural devido

a alteragdo no valor dos parametros de rigidez da fundacao.

Tabela 20 — Comparagao entre os valores da primeira frequéncia natural previstos pelo
MOR (usando os coeficientes de rigidez dados por Amar Bouzid, Bhattacharya
e Otsmane (2018)) e os valores medidos.

Parque edlico | MOR [Hz] | Medido [Hz] | Erro [%]
Lely A2 0,682 0,634 757

Kentish Flats 0, 346 0,339 2,06
Walney 1 0,315 0,350 —10,00

Fonte: Elaborada pela autora.

4.7 Turbinas de referencia de 5 MW e 15 MW do NREL

Os MORs sao aplicados para a andlise da frequéncia natural das duas turbinas
eblicas de referéncia de 5 MW e 15 MW do NREL. O NREL desenvolveu as turbinas de
referéncia para auxiliar nos estudos de conceito e nas atividades de pesquisa em energia
edlica offshore, sendo necessarias para avaliar adequadamente métodos inovadores de
projeto e andlise dessa classe de estruturas. As previsoes das frequéncias naturais sao
comparadas com as apresentadas por Lgken (2017) para a turbina de 5 MW e por Gaertner
et al. (2020) para a turbina de 15 MW. A obtencao das molas de rigidez das fundagoes
e as metodologias adotadas por Lgken (2017) e Gaertner et al. (2020) sdo apresentadas

mais adiante.



110 Capitulo 4. MOR com molas acopladas - aplicagdo para turbinas edlicas instaladas

A Figura 38 mostra um esquema da turbina edlica de referéncia de 5 MW. As
especificagoes da turbina sao descritas por Jonkman et al. (2009) e os pardmetros de
entrada dos MORs estao listadas na Tabela 21. Os parametros esr € esp correspondem as

espessuras da parede de topo e de base da torre, respectivamente.

Figura 38 — Turbina edlica de referéncia de 5 MW.
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Fonte: Adaptada e modificada de Loken (2017).

Loken (2017) analisou a turbina de referéncia de 5 MW utilizando o apparent fizity
method ou método de fixagdo aparente (MFA) e o MFA aprimorado (improved apparent
fizity method). O MFA representa a rigidez do sistema real solo-monopile, adicionando
uma viga ficticia abaixo do leito marinho. Loken (2017) apresentou um MFA aprimorado
adicionando duas vigas ficticias abaixo do leito marinho para representar corretamente a
matriz de rigidez do sistema do solo-monopile. A viga 1 esta rigidamente conectada a um
determinado ponto abaixo do leito marinho e a viga 2, que estd rigidamente conectada a base
da subestrutura (Figura 39). Os métodos utilizados por Loken (2017) foram apresentados
no Capitulo 2. O calculo da rigidez do sistema solo-monopile foi realizando por Lgken
(2017) utilizado o software geotécnico PILES e o efeito da inclusao da flexibilidade da
fundagao foi analisada como fixada rigidamente ao fundo do mar, no coédigo de simulacao
FAST. Nesta sec¢ao, a andlise da turbina de referéncia de 5 MW ¢ realizada com o MOR

desenvolvido, considerando os valores das molas de rigidez dados por Lgken (2017) e
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Tabela 21 — Parametros de entrada para a turbina edlica de referéncia de 5SMW.

Parametro de entrada 5S5MW

M [t] 350
L [m] 107,6
Ly [m] 77,6
Ly [m] 30

Dr [m] 3,87
Dp [m] 6,0

eor [m] 0,019
eop [m] 0,027
E, [GPa] 210
Dg [m] 6,0

€1 [m] 0,060
Ey [GPa 210
p [kg/m3] 8500

Fonte: Adaptada de Loken (2017).

apresentados na Tabela 22. Os resultados obtidos a partir dos MORs sao comparados com
os obtidos por Lgken (2017) considerando a torre com base fixa e a influéncia da fundacao
a partir do MFA e do MFA aprimorado.

Figura 39 — MFA aprimorado.
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Fonte: Modificada de Loken e Kaynia (2019).

Para a aplicacdo do MFA, apenas os termos da diagonal principal da matriz de

rigidez sao utilizados, desconsiderando assim a rigidez por acoplamento cruzado no calculo
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Tabela 22 — Coeficientes de rigidez K, Kr e Kpg para a turbina de referéncia de 5 MW
(Loken (2017)).

KL [GN/IH] KR [GNm/rad} KLR [GN}
2,84 193 —15,6

desses parametros. Para a apliacdo do MFA aprimorado, todos os termos da matriz de
rigidez sdo considerados. O MFA aprimorado pode ser consultado em Lgken (2017) e
Loken e Kaynia (2019).

Os valores de f; e fo obtidos para os casos de base fixa e base elastica com o
MOR com 4-GL sao comparados com aqueles obtidos na analise em elementos finitos
com o software Giraffe. A determinacao do niimero de fungdes de projegao para os MORs
da turbina de referéncia de 5 MW sao apresentados no Apéndice A. O refinamento dos

modelos em elementos finitos foi realizado conforme apresentado na Secao 4.1.

A Tabela 23 mostra os resultados para a condi¢ao de contorno de base fixa, exibindo
uma diferenca menor que 3,17% entre os valores previstos pelo MOR e pelo MEF para
a primeira frequéncia natural. As duas primeiras frequéncias naturais considerando a
condigao de base elastica com o MOR sao comparadas com os resultados obtidos com o
MEF e apresentadas na Tabela 24. Da mesma forma, a diferenca entre as abordagem com
o MOR que é objeto da tese e aquela via MEF é muito baixa (diferenga méxima da ordem

de 3%). Uma tendéncia semelhante é observada para a segunda frequéncia natural.

Tabela 23 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em MEF
para a turbina de referéncia de 5 MW. Caso de base fixa.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%)]
f1 [Hz] 0,293 | 0,284 3,17
f2 [Hz] 2,436 | 2,382 2,27

Tabela 24 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em MEF
para a turbina de referéncia de 5 MW. Caso de base elastica.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenga [%)]
fi [Hz] 0,270 | 0,262 3,05
f2 [Hz] 2,001 | 1,962 1,99

A primeira frequéncia natural obtida por Loken (2017), considerando a condicao de
base fixa, foi comparada com aquela obtida com o MOR, com diferenga de 7,3% (Tabela
25).

A Tabela 26 compara o resultado da primeira frequéncia natural obtido com o
MOR com 4-GL para o caso com base eldstica com os previstos por Lgken (2017) com
o MFA e com o MFA aprimorado. Comparando as analises com ISE, percebe-se que a

primeira frequéncia natural obtida a partir do MOR com 4-GL se aproxima do valor obtido
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Tabela 25 — Comparagao entre o valor da primeira frequéncia natural obtido com o MOR
com 4-GL e o apresentado por Lgken (2017). Caso de base fixa.

Frequéncia natural | MOR | Leken (2017) [Hz| | Diferenga [%]
fi [Hz] 0,293 0,273 7,33

a partir do MFA aprimorado, com diferenca de 6,30%. Como ja mencionado, os termos
fora da diagonal na matriz de rigidez da fundagao desempenham um papel importante
na modelagem da fundacao. A inclusao dos termos fora da diagonal da matriz de rigidez,
feito no MFA aprimorado, leva a uma diferenca significativa na resposta estrutural em
comparagao com o método simplificado. Tal fato também foi constatado na analise de
sensibilidade realizada na Secao 4.5. A Figura 40 apresenta as duas primeiras formas dos

modos obtidos a partir do MOR com 4-GL, para os casos de base fixa e elastica.
Tabela 26 — Comparacao entre o valor da primeira frequéncia natural obtido com o MOR
com 4-GL e os apresentados por Lgken (2017). Considerando a ISE.

Frequéncia natural | MOR | MFA | Diferenga [%] | MFA aprimorado | Diferenga [%)]
71 {7 0,270 | 0,234 15,33 0,254 6,30

Figura 40 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o0 MOR, com 4-GL para os
casos de base fixa e eldstica. Turbina de referéncia de 5SMW.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A turbina de referéncia de 15 MW e suas especificagoes sao apresentadas por
Gaertner et al. (2020). A Figura 41 mostra um esquema da turbina edlica e a Tabela 27

apresenta os parametros de entrada. Para a subestrutura, formada pela pega de transicao
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e pelo monopile acima do leito marinho, adotam-se os valores de diametro e espessura
iguais aos do monopile em que a subestrutura é fundada. A turbina de referéncia do NREL
com poténcia de projeto de 15 MW tem diametro do rotor de 240 m, massa do conjunto
rotor-nacele de 1017 t e torre de elevada altura, com aproximadamente 130 m. Este estudo
de caso trata-se, portanto, da turbina edlica de maior altura de torre analisada a partir
dos MORs desenvolvidos.

Figura 41 — Turbina edlica de referéncia de 15MW.
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Fonte: Adaptada e modificada de Gaertner et al. (2020).

O relatorio técnico aponta que nao foi realizada uma anélise geotécnica detalhada
das propriedades do solo e que a fundacao foi modelada com uma série de constantes de
mola para representar a rigidez. Sao ainda indicados valores para o médulo de cisalhamento
de solo (Gs=140 MPa) e coeficiente de Poisson (rs=0,4) que sdo representativos de solos

de areia densa, conforme Arya, O'Neill e Pincus (1979). As equagoes para a obtencao das
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Tabela 27 — Parametros de entrada para a turbina de referéncia de 15 MW.

Parametro de entrada 15MW

M [t] 1017
L [m] 174,582
Ly [m] 129,582
Ly [m] 45
Dy [m] 6,5
Dy [m] 10,0
ear [m] 0,024
eap [m] 0,041
E, [GPa 210
Dp [m] 10,0
er [m] 0,055
E, [GPa] 200
p [kg/m?] 7850

Fonte: Adaptada de Gaertner et al. (2020).

constantes de rigidez da mola adotadas por Gaertner et al. (2020) sao baseadas em equagoes
adotadas para fundagoes rasas circulares apoiadas na superficie (Gazetas (1983); DNV
(2002)). Portanto, essas equagdes nao sao representativas para a fundagdo em monopile.
Visando a aplicar o modelo analitico desenvolvido para a estimativa da frequéncia natural,
sao utilizadas expressoes para o calculo dos coeficientes de rigidez da fundacao segundo
Arany et al. (2017). Inicialmente, com os valores do médulo de cisalhamento do solo e
coeficiente de Poisson, o método de Randolph (1981) é utilizado para determinar se o

monopile é considerado flexivel:

E“’>2/7 (4.2)

G*

onde E,, ¢ o médulo de Young equivalente da estaca e G* é o mddulo de cisalhamento

LPZDP<

modificado do solo; expressoes dadas no Capitulo 2 e relembradas aqui.

Eplp
E,=—F— 4.3
q .DP47T/64 ( )

) 3
G = Gy (1 + 4VS) (4.4)

O monopile tem 10 m de didmetro, com espessura de parede de 55,34 mm e
comprimento incoporado ao solo de 45 m. Eplp equivale a rigidez a flexdo do monopile.
Utilizando as expressoes acima, verifica-se que o monopile exibe comportamento flexivel.
Considerando as informagoes limitadas sobre as condicoes geotécnicas e por se tratar de

uma areia densa, o perfil de rigidez do solo, isto é, a sua variagao com a profundidade é
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parabdlico ndo homogéneo. A determinacao dos coeficientes de rigidez pode ser realizada
a partir de expressoes para o caso de fundacao flexivel com perfil parabdlico de rigidez do

solo. Essas expressoes apresentadas por Arany et al. (2017) sdo mostradas na Tabela 28.

Tabela 28 — Formulas de rigidez de diferentes pesquisadores para estacas flexiveis em perfil
de solo parabdlico nao homogéneo.

Fonte* Ky, Kir Kpg
0,33 0,55 0,776
1| 0,735Es0Dp(52) | =0,27EsoDp?(£2) | 0,1725Eso Dp® (522 )
0,28 0,53 0,77
2 | 0,798 Dp(£2)" " | 0,24B600p% (£2)"" | 0,15B50Dp (£2)
3 L@yzmggz<£§g)°37 ;ﬁuyggggg,(£§g>Q52 QJZE&ﬂZB(f%l)OJG
fvs) Eso fvs) Eso fvs) Eso

*1 - Pender (1993); 2 - Gazetas (1984) e Eurocode (2004); 3 - Shadlou e Bhattacharya
(2016)

Fonte: Adaptada de Arany et al. (2017).

O valor Esy é o médulo de Young do solo a uma profundidade z abaixo do
leito marinho igual ao didmetro da estaca Dp e fq) = 14 |v — 0, 25| para Shadlou e
Bhattacharya (2016). Simplificadamente, por falta de mais informagoes sobre o solo e para
que possamos ter um valor representativo para a andlise deste problema, o valor de Egq é
obtido relacionando o médulo de Young do solo com o médulo de cisalhamento G g através
de £ = Egy = 2Gs(1 + vg). A Tabela 29 apresenta os coeficientes de rigidez das molas

obtidos a partir das expressoes da Tabela 28.

Tabela 29 — Valores de rigidez obtidos a partir das férmulas de diferentes pesquisadores
para estacas flexiveis em perfil de solo parabdlico nao homogéneo.

Fonte Ky [GN/m] | Kpr [GN] | Kr [GNm/rad]
Pender (1993) 8,02 -58,3 750
Gazetas (1984) e Eurocode (2004) 7,38 -48,7 640
Shadlou e Bhattacharya (2016) 8,03 -49.,6 612

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a turbina de referéncia de 15 MW, os valores das duas primeiras frequéncias
naturais considerando o caso de base fixa e o caso com ISE foram obtidos por andlise com
os MORs e com elementos finitos. O refinamento dos modelos em elementos finitos foi
realizado conforme apresentado na Secao 4.1, considerando no caso com ISE os coeficientes
de rigidez obtidos por Pender (1993) (Tabela 29). Para os MORs, o niimero de fungées de
projecao ¢é definido como aquele em que as diferengas das duas primeiras frequéncias em
relagdo ao caso mais refinado sdo menores que 2% (ver Apéndice A). A Tabela 30 traz
uma comparacao entre as frequéncias dos dois primeiros modos obtidos com o MOR, com

4-GL e a analise em MEF para a condigao de base fixa.
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Tabela 30 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em MEF
para a turbina de referéncia de 15 MW. Caso de base fixa.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenga [%)]
fi [Hz] 0,188 | 0,181 3,87
f2 [Hz] 1,448 | 1,414 2,40

Fonte: Elaborada pela autora.

A diferenca méxima préxima de 4% foi encontrada para a primeira frequéncia
natural, mostrando uma boa precisao entre esses métodos. Ainda considerando o MOR
com 4-GL, a Figura 42 compara os dois primeiros modos de vibracao obtidos do MOR,

com aqueles da analise em MEF, apresentando excelente concordancia.

Figura 42 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR de 4-GL e com o
modelo em MEF para a turbina de referéncia de 15MW. Caso de base fixa.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados das duas primeiras frequéncias naturais obtidas tanto da analise com
MOR quanto da analise em MEF para o caso de base flexivel sdo apresentados na Tabela
31. Neste primeiro momento, os coeficientes de rigidez da fundacao sdo aqueles calculados
a partir de Pender (1993).

Novamente, percebe-se boa concordancia entre esses modelos, com uma diferenca
méxima nas duas primeiras frequéncias naturais de 4,22%. Tal fato demostra a funcionali-

dade do MOR em estimar frequéncias naturais de turbinas edlicas de elevada altura. As
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Tabela 31 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR com 4-GL e o modelo em MEF
para a turbina de referéncia de 15 MW. Caso de base elastica.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%]
f1 [Hz] 0,173 | 0,166 4,22
f2 [Hz] 1,246 | 1,219 2,21

Fonte: Elaborada pela autora.

representacoes graficas dos dois primeiros modos naturais para o caso com base eldstica sao
exibidas na Figura 43. Observa-se excelente representatividade dos dois primeiros modos
naturais obtidos a partir do MOR proposto quando comparados aos resultados da analise
em MEF para a tubina em andlise com torre de elevada altura e com a consideragao da
ISE.

Figura 43 — Os dois primeiros modos obtidos com o0 MOR de 4-GL e com o modelo em
MEF para a turbina de referéncia de 15MW. Caso de base elastica.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O relatorio técnico Gaertner et al. (2020) apresenta 0,170Hz como valor de frequéncia
natural do primeiro modo torre-monopile, sendo que as equagoes utilizadas para a obtencao
das constantes de rigidez da mola sdo baseadas em equagoes para fundagoes rasas circulares.
No entanto, apesar da diferenca dos métodos para obtencao das molas de rigidez da
fundagao, percebe-se que ha uma correspondéncia em ordem de grandeza entre o valor
obtido com 0 MOR e o citado por Gaertner et al. (2020).
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A Tabela 32 apresenta os resultados da primeira frequéncia natural considerando
os coeficientes de rigidez obtidos pelos diferentes autores apresentados na Tabela 29.
Percebe-se que, ao considerar a ISE a partir dos valores de molas de rigidez por diferentes

referéncias, obtém-se as mesmas estimativas para a primeira frequéncia natural.

Tabela 32 — Frequéncia natural para os coeficientes de rigidez da fundacao obtidos pelas
diferentes formulas da literatura.

Fonte f1 [Hz]

Pender (1993) 0,173

Gazetas (1984) e Eurocode (2004) | 0,173
Shadlou e Bhattacharya (2016) 0,172

Fonte: Elaborada pela autora.

4.8 Conclusoes deste capitulo

Um modelo matematico com baixo nimero de GL foi apresentado para calcular as
frequéncias naturais de turbinas edlicas offshore considerando a ISE e utilizando poucos
parametros de entrada. Inicialmente, estudos de caso baseados em seis turbinas edlicas
foram desenvolvidos com dados disponiveis na literatura. Os resultados para as frequéncias
naturais foram obtidos a partir do MOR com diferentes ntimeros de graus de liberdade.
Ainda, foi discutido um critério para definir o nimero de func¢des de projecao necessario
para uma representacao adequada da frequéncia natural de interesse. Esse critério foi
baseado nas diferencas percentuais das duas primeiras frequéncias naturais em relagao ao

caso mais refinado.

Inicialmente, foi realizada a andlise de convergéncia de malha com cédigo in-house
de elementos finitos Giraffe, definindo a discretizagao necessaria dos modelos para a melhor
estimativa da frequéncia natural. Com isso, as torres edlicas foram modeladas em MEF
utilizando 100 elementos de viga compostos por trés nés. A subestrutura prismatica foi

simulada com uma tnica se¢ao e um unico elemento de viga.

Um estudo de caso detalhado foi realizado para o parque edlico offshore Blyth
e os resultados de frequéncias naturais para os casos de base fixa e base elastica foram
comparados com os obtidos pela analise em MEF. Em seguida, as mesmas anélises foram
realizadas para as demais turbinas edlicas. Para as duas condig¢oes de contorno consideradas
(base fixa e base elastica), uma boa concordancia entre os resultados previstos pelos MORs
com o MEF foi observada para todas as turbinas edlicas nas duas primeiras frequéncias
naturais. Para a condi¢ao de contorno de base fixa, o maior desvio foi 2,5% para a primeira
frequéncia natural e 3,6% para a segunda frequéncia natural. Para a condigao de contorno
de base eldstica, o maior desvio para a primeira frequéncia natural foi 2,3% e 3,1% para a

segunda frequéncia natural.
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E importante ressaltar que as comparacoes feitas com a anélise em MEF demons-
tram o potencial do MOR em determinar outras frequéncias naturais que podem ser de
interesse no projeto de turbinas edlicas offshore, aspecto ndo contemplado por alguns
modelos analiticos disponiveis na literatura. Como o modelo derivado possui mais de um
grau de liberdade, a formulacao aqui apresentada permite obter os modos de vibragao,
propriedade importante e nao permitida pelos modelos analiticos de 1-GL comumente
encontrados na literatura. Como exemplo de uma carga que pode excitar o segundo modo,
destacamos a carga de vento. Ressalta-se que o modelo analitico aqui obtido permite
facilmente estudos de sensibilidade das frequéncias naturais e modos de vibragao no que
diz respeito as mudancas nos parametros da estrutura e do solo, aspectos que podem ser

importantes nas fases iniciais de projeto.

As comparacoes entre as diferentes modelagens permitiram verificar a importancia
de se considerar todo o sistema para a andlise dinamica. Para as seis turbinas eélicas
offshore analisadas, a ISE ¢é responsavel por reduzir a primeira frequéncia natural na faixa
de 4,3 —17,2%. Da mesma forma, o estudo da influéncia da mola de acoplamento cruzado
na estimativa da frequéncia natural permitiu verificar a potencialidade do modelo em
realizar andlises de sensibilidade quanto a influéncia dos parametros de rigidez da fundagao.
Para os casos analisados, a consideracao da rigidez por acoplamento cruzado (termo Kpg)
levou a um decréscimo variando de 1,57% a 12,78% no valor da primeira frequéncia natural

em relacao aos casos em que K nao foi considerado.

Considerando a primeira frequéncia natural, foi conduzida a comparagao entre os
resultados obtidos para todas as turbinas edlicas estudadas a partir do MOR com ISE
e os valores medidos em escala real. Foi observada boa concordancia entre os dados de

previsao e medidos, com o maior erro de 8,2% e o menor erro de 4,1%.

Os resultados da primeira frequéncia natural obtidos pelos MORs para as turbinas
eblicas estudadas também foram comparados com os estimados por outras metodologias
presentes na literatura. Para os casos de base fixa e base elastica, percebeu-se que os
resultados de frequéncia natural obtidos pelos MORs se aproximaram mais das analises
realizadas em MEF do que dos resultados apresentados por Arany et al. (2016) e Amar
Bouzid, Bhattacharya e Otsmane (2018). Ainda, a realizacdo dessa andlise demonstrou a
importancia da escolha dos coeficientes de rigidez, visto que o comportamento dinamico

que é objeto de estudo é influenciado por esse termo.

O estudo de caso com a turbina de referéncia de 5 MW do NREL permitiu comparar
as estimativas de frequéncia natural a partir dos MORs com as obtidas por Lgken (2017).
Loken (2017) considerou a ISE com a aplicagao do método de fixagao aparente e do método
de fixagao aparente aprimorado, verificando que a inclusao dos termos fora da diagonal da
matriz de rigidez, feito no MFA aprimorado, leva a uma diferenca significativa na resposta

estrutural em comparagao com o método simplificado. Tal fato demonstra que a escolha do
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método para modelar a fundacao da turbina edlica offshore é uma etapa importante para
garantir uma correta representacao da resposta dinamica estrutural. A andlise feita para a
turbina de referéncia de 15 MW do NREL permitiu avaliar as estimativas das frequéncias
naturais a partir dos MORs, as quais apresentaram boa correspondéncia com as anélises
desenvolvidas com o MEF, incluindo as representagoes dos modos de vibragao. Com isso, o
MOR com a consideracao da ISE demonstrou ser eficiente para a estimativa da frequéncia
natural de torre de grande altura. Tal fato ¢ satisfatério, dada a crescente necessidade do
aumento da capacidade de geracao de energia, o que torna necessaria a consideragao do

aumento da altura da torre e sua andalise dinamica.
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5 MOR para a anélise do problema conside-
rando molas distribuidas - estratégias de
modelagem para aplicacao em turbinas eé6-

licas

Neste capitulo sao discutidas as estratégias de modelagem para a analise dinamica
de turbinas edlicas com interacao solo-estrutura considerando molas representativas da
rigidez do solo distribuidas ao longo do monopile. O MOR apresentado na Se¢ao 3.2 do
Capitulo 3 e que considera um método simplificado para obter as frequéncias naturais com
a interagao solo-monopile modelada com base na abordagem de Winkler e no conceito de
viga sobre fundacao elastica é aplicado para as turbinas edlicas de referéncia de 5 MW e
15 MW do NREL.

Alkhoury et al. (2021) considerou, nas analises de frequéncia naturais de turbinas
edlicas, as propriedades do solo no regime de pequena deformagao, em que o comportamento
do solo poderia ser assumido como elastico linear e as propriedades elasticas correspondentes
foram referidas como propriedades elasticas de pequenas deformagoes. A justificativa para
estas consideragoes se deu pelo fato de a frequéncia natural estar relacionada com vibragoes
de amplitude muito pequena, sendo a andlise modal linear suficiente. Com isso, com a
deformacao da fundagao pequena, a consideracao da rigidez inicial da fundagao seria
suficiente. Da mesma forma, nas anélises deste capitulo, o comportamento reolégico do
solo ¢ considerado linear-elastico, portanto a plasticidade nao é considerada. Os valores da
rigidez linear sao obtidos com base no método de molas de solo definido pelas curvas p-,
t-z e ()-z. Este capitulo traz, em sua grande parte, os resultados submetidos no volume

especial Wind Turbine Structures da revista Engineering Structures.

Inicialmente, na Secao 5.1 sdo apresentadas as turbinas de referéncia de 5 MW e 15
MW do NREL. O estudo do refinamento dos modelos em elementos finitos ¢ mostrado na
Secao 5.2. Na Secao 5.3 sdo descritas as diferentes estratégias de modelagem para obtencao
das frequéncias naturais de turbinas edlicas offshore considerando a ISE por molas lineares
de rigidez distribuidas ao longo do monopile. Os resultados obtidos para as turbinas
de referéncia de 5 MW e 15 MW sao discutidos nas Secoes 5.4 e 5.5, respectivamente.
Finalmente, a Secdo 5.6 apresenta as conclusoes acerca do uso das trés estratégias de

modelagem considerando a interacao solo-estrutura para a aplicacao em turbinas edlicas.
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5.1 Turbinas edlicas de referéncia

As turbinas edlicas de referéncia de 5 MW e 15 MW do NREL sao utilizadas para
aplicar as estratégias de modelagem. As especificagdes da turbina de 5 MW sao descritas
em Jonkman et al. (2009) e a turbina de referéncia de 15 MW e suas especificagoes sao
apresentadas por Gaertner et al. (2020). Estas turbinas foram anteriormente utilizadas

para aplicacdo do MOR com molas acopladas, no Capitulo 4, e mostradas nas Figuras 38
e 41.

Nesta secao, sao relembradas as informacoes das turbinas de referéncia de forma
sintetizada. As informagoes estruturais correspondentes aos parametros de entrada dos
MORs estao listados na Tabela 33. Informacoes sobre o monopile e as propriedades das
molas do solo, descritas pelas curvas p-y, t-z e ()-z para a turbina de referéncia de 5 MW
sao extraidas de Zuo, Bi e Hao (2018). Nesta ultima referéncia, o monopile foi considerado
com 6 m de didmetro e 45 m de comprimento, em argila ndo drenada. A turbina de
referéncia de 15 MW possui o monopile de 45 m de comprimento! com 10 m de didmetro e
0,055 m de espessura. Para a aplicacao com a turbina de 15 MW, considera-se o solo com as
mesmas caracteristicas utilizadas para a turbina de 5 MW. Como a intengao deste capitulo
é validar o MOR com as andlises em elementos finitos, a consideragao do solo utilizado
para a turbina de 5 MW se justifica. Além disso, o relatorio técnico da turbina de 15 MW
(Gaertner et al. (2020)) nao oferece uma descrigao detalhada do solo, impossibilitando a

aplicacao das curvas p-y, t-z e Q-2

Tabela 33 — Parametros de entrada para as turbinas de referéncia.

Parametro de entrada 5 MW 15 MW

M t] 350 1017

L [m] 152,6 219,582
Ly [m] 776 129,582
Ly [m] 30 45

Lo [m] 45 45

Dy [m] 387 6,5

Dg [m] 6,0 10

ear [m] 0,019 0,024
esp [m)] 0,027 0,041
E, [GPa] 210 200
Ds [m] 6,0 10

er [m] 0,060 0,055
E, [GPa] 210 200

p [kg/m?] 8500 7850

Fonte: Adaptada de Lgken (2017) e Gaertner et al. (2020).

1 Vale lembrar que o trecho do monopile se encontra enterrado no solo (ver Figura 41).
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5.2 Analise via MEF: discretizacao da malha

O estudo do refinamento do MEF da estrutura de suporte com torre tubular conica
e subestrutura prismatica ja foi realizado na Secao 4.1 do Capitulo 4. Foi considerado o
modelo com 100 se¢oes na torre e 100 elementos e a subestrutura com uma tnica se¢ao e um
unico elemento. Tais consideracoes proporcionaram boa estimativa das frequéncias naturais
e garantiram boa representacao dos modos de vibracao, sem afetar o custo computacional.
Nesta se¢ao sao apresentados os resultados da anélise de sensibilidade realizadas via Giraffe
para o trecho do monopile da turbina de referéncia de 5 MW. Dessa forma, todas as
modelagens sao realizadas considerando a torre com 100 se¢oes transversais distintas e a
subestrutura com uma tnica secao transversal, sendo um elemento por secao. As molas
representativas da rigidez do solo estao distribuidas ao longo do monopile. Como o cédigo
Giraffe permite a consideracao de um elemento que cria uma conexao flexivel entre dois nds
com matrizes de rigidez definidas, esses elementos sao criados ao longo do comprimento

do monopile representando as molas distribuidas.

O estudo de sensibilidade ¢é realizado considerando o modelo de Winkler, com a
rigidez da mola constante ao longo do monopile. Para isso, sdo adotadas molas com valores
representativos da rigidez do solo, sendo k, = 10" N/m/m, k; = 10" N/m/m e kg = 10°
N/m. A geracao do trecho do monopile com um certo nimero de nés visa a melhor
discretizagao da malha considerando a convergéncia na resposta de frequéncia natural,
sempre em comparacao ao caso mais refinado. Sao necessarios outros nos, nas mesmas
posigoes no eixo z dos nés do monopile, distantes em uma unidade no eixo x, gerados para
permitir a conexao flexivel entre estes nés. Os valores das molas ao longo do monopile
sao inseridas em cada conexao. O valor de cada mola na matriz de rigidez depende da
distancia considerada entre dois nés, como representado na Figura 44. Portanto, o estudo
de sensibilidade busca determinar o nimero necessario de nos no trecho do monopile que
forneca melhor precisao na resposta de frequéncia natural. Os parametros de entrada da

turbina edlica de 5 MW foram apresentados na Tabela 33.

As anélises foram realizadas no Giraffe considerando diferentes distancias entre
dois nods e, consequentemente, diferentes niimeros de nds necessarios para o trecho do
monopile. No total foram estudadas seis diferentes condigoes, em que esta distancia entre
os nos varia de 10% a 1% do comprimento do trecho referente ao monopile. A Tabela 34
mostra o resultado da primeira frequéncia natural, considerando diferentes distancias entre
os nés no trecho do monopile (1). Essa tabela também traz a diferenca percentual destas
frequéncias naturais em relacao as frequéncias obtidas para [ = 0,5 m (o caso mais refinado
avaliado). Da mesma forma, a Tabela 35 mostra o resultado da segunda frequéncia natural

e as diferencas em relagdo ao caso mais refinado.

Ao analisar os resultados para a primeira e segunda frequéncias naturais, percebe-

se que uma distancia entre os nés no trecho do monopile de 10% do seu comprimento
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Figura 44 — Consideragao das molas em cada né com conexao flexivel na analise em MEF.
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Fonte: Elaborada pela autora.

proporciona boa convergéncia, pois para as duas primeiras frequéncias a maior diferenca

percentual em relacdo ao caso mais refinado foi de 0,45%.

A Figura 45 apresenta os dois primeiros modos de vibragao obtidos para o modelo
com distancia entre os noés de [ = 4,5 m e para o modelo mais refinado. Observa-se que o
refinamento com 11 nés ao longo do trecho do monopile garante boa representacao das
formas modais. Desta forma, para a discretizacao do trecho referente ao monopile no
software de elementos finitos Giraffe serd adotada uma distancia entre nds correspondente
a 10% do comprimento do monopile, visto que esta distdncia é satisfatéria tanto na
convergéncia das frequéncias naturais quanto na representagao das formas modais. Como
seréd melhor discutido na Secao 5.3, para o caso em que a rigidez do solo varia ao longo do

monopile 0 mesmo comentario se aplica.
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Tabela 34 — Andlise do comportamento da primeira frequéncia natural do modelo com
molas distribuidas, considerando diferentes distdncias entre os nés no trecho
do monopile.

N°de nés | [ [m] | fi [Hz] | Diferenca [%]
11 45 | 0,221 0,45
13 3.75 | 0,221 0,45
19 2,5 | 0,220 0,00
31 1,5 0,220 0,00
ol 0,9 0,220 0,00
91 0,5 0,220 —

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 35 — Anélise do comportamento da segunda frequéncia natural do modelo com
molas distribuidas, considerando diferentes distancias entre os nés no trecho
do monopile.

N© de nés | [ [m] | fo [Hz] | Diferenca [%]
11 15 | 1378 0,44
13 3,75 | 1,376 0,29
19 2,5 1,374 0,15
31 15 | 1373 0,07
o1 0,9 1,372 0,00
91 0,5 1,372 —

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3 Estratégias de modelagem

O MOR com a consideragao de molas distribuidas ao longo do monopile foi
apresentado na Se¢ao 3.2. O problema com a ISE ocorrendo por meios de molas distribuidas
ao longo do monopile apresenta a analise da estrutura de suporte em trés trechos, a saber,
torre, subestrutura e monopile. Diferente do caso com molas acopladas, discutido no
capitulo anterior, em que foram analisados apenas os trechos da torre e subestrutura.
Algumas equagoes importantes para a compreensao deste capitulo serdo relembradas e

outras serao referenciadas aquelas apresentadas no Capitulo 3.

A anadlise considerando o MOR com n-GL é realizada assumindo que a resposta da

estrutura pode ser escrita como:

u(z,t) = q(t)10(2) + () Y20(2) + - + @ (t)Yno(2), para (0 <2< L),
u(z,t) = q1()Y11(2) + q2()2,1(2) + .. + () ¥n1(2), para (Lo <z < Lsy) e
u(z,t) = q(t)Y12(2) + @(0)ha2(2) + ... + @u(t)n2(2), para (Lsy < z<L) (5.1)

Com 1), j, onde ¢ indica o numero da fun¢ao da projecao e j informa o trecho analisado

(monopile, subestrutura ou torre).
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Figura 45 — Os dois primeiros modos de vibragdo obtidos considerando as distdncias entre
os no6s ao longo do trecho do monopile iguais a l = 0,5 m e [ = 4,5 m.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para cada trecho da estrutura é utilizada uma funcao de projecao. Do mesmo modo
como aplicado para o caso da ISE com molas acopladas, as func¢oes de projecao para os
trechos da subestrutura e da torre sao dadas pela solugao classica de viga prismatica,
sendo, respectivamente: 11 (2) = Assin(A1z) + Ag cos(A1z) + Az sinh(A\z) + As cosh(A2)
para Lo < z < Lgp e ¥a(z) = Agsin(Aez) + Ajg cos(Aez) + Ajq sinh(Aaz) + Ajp cosh(Ag2)
para Lgy < z < L. A1 e Ay s@o os numeros de onda da subestrutura e da torre, nesta
ordem. A relagdo entre \; e Ag foi dada na Equagao 3.28, apresentada na Capitulo 3 (sendo

Ly substituido por Lgy).

Para o trecho referente ao monopile, sao analisadas trés estratégias de modelagem,
aqui denominadas de Estratégia I, Estratégia II e Estratégia III. Na Estratégia I, a
andlise é realizada considerando o Caso I apresentado na subsecao 3.2.2, onde mow? =
Eolo\y + kyp; e assim, utiliza-se a solugdo de viga prismética para o trecho correspondente
ao monopile, dada por: 1g(z) = Ay sin(Agz) + Az cos(Agz) + Az sinh(Agz) + Ay cosh(Agz);
sendo A\g o numero de onda do monopile. A Equagao 3.109 apresentada na subsecao
3.2.2 do Capitulo 3 relaciona os niimeros de onda do monopile e da subestrutura, Ay e
A1, respectivamente. Desta forma, a Estratégia I considera todas as fungoes de projecao
dos trechos correspondentes a estrutura de suporte a partir da solucao classica de viga

prismatica.

Na Estratégia II, a analise do trecho referente ao monopile leva em consideragdo o
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Caso IT onde mow? = k, — EoglgA\§ e assim, chega-se a uma equagio do tipo ¢ + A = 0.

Como demonstrado no Capitulo 3, a solucao desta equacao difere da solugao classica de

viga prismética, sendo dada por: ¢y(z) = A, cosh (%) cos (’%Z) + A, cosh (%) sin (’\%/g) +
A, sinh (%) coS (%) + A, sinh (%) sin (%), em que \g € o numero de onda do monopile.

Com a consideragao do Caso 11, a relagdo entre \y e A\; pode ser obtida pela Equagao 3.111,
apresentada no Capitulo 3, subsecao 3.2.2. Assim, a Estratégia II considera as funcoes de
projecao dos trechos correspondentes a subestrutura e a torre com base na solugao classica
de viga prismatica, enquanto que o trecho referente ao monopile leva em consideragao a
solucao onde mow? = k, — EOIO/\é. Tanto o Caso I como o Caso II levam em consideracao

a presenca da rigidez lateral da mola k, na relacao entre os nimeros de onda A\g e A;.

Na Estratégia III, a analise da secao referente ao monopile é realizada utilizando
o Caso I e o Caso II. No entanto, na Estratégia III, a determinacao das funcgoes de
projecao do trecho do monopile depende dos valores de frequéncia obtidos no Caso I e
no Caso II. Considerar apenas a solu¢ao de viga prisméatica (Caso I) pode gerar modos
ndo representativos para a estrutura, pois para que a relagdo mow? > k, seja valida, os
maiores valores de Ay sdo obtidos, gerando os modos mais elevados. Portanto, é necessario
utilizar a forma modal que considera a condigao em que mow?* < k, (Caso II), obtendo
os menores valores de \g. Desta forma, na Estratégia III, os valores de 1)y sdao obtidos a
partir da ordem crescente das frequéncias do trecho do monopile calculadas com os valores
de A\ obtidos pelo Caso I e Caso II. Nas aplicagoes da Estratégia III, a relacdo entre Ag
e A\ concorda com o caso (Caso I ou Caso II) utilizado para a determinagao da fungao
de projecao. O fluxograma mostrado na Figura 46 resume as etapas das estratégias de

modelagem adotadas.

Nas analises utilizando a Estratégia I, Estratégia II ou Estratégia III, dois dos
graus de liberdade sao considerados para representar o movimento do corpo rigido (fungoes
de projegao translacional e rotacional, ¥;(z) = 1 e 1,.(z) = z/L, respectivamente). Assim,
em resumo, as demais funcoes de projecao na andlise com a Estratégia I sao derivadas do
Caso I, no qual as formas modais dos trés trechos sao solugoes classicas de viga prismatica.
Na Estratégia II, as fungoes de projecao do trecho do monopile sao derivadas do Caso
IT, enquanto as fungoes de projecao dos trechos da subestrutura e da torre sao obtidas a
partir da solugao de viga prismatica. Finalmente, na Estratégia I1I, as demais fun¢des de
projecao para o trecho do monopile sdo ordenadas de acordo com a frequéncia aproximada

desta secao considerando o Caso I e o Caso II.

Nas proximas secoes sao apresentadas aplicacoes das estratégias de modelagem
para as turbinas de referéncia de 5 MW e 15 MW do NREL. Além da andlise com os
MORs, também sao desenvolvidos modelos hierarquicos de maior ordem usando o software
Giraffe. Os resultados dos modelos em elementos finitos sdo aqui considerados como valores

de referéncia com os quais sdo comparados os dos MORs.
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Figura 46 — Estratégias de modelagem para turbinas edlicas offshore.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.4 Aplicacao das estratégias de modelagem na turbina edlica de
referéncia de 5 MW

No método de mola nao-linear para descricao do comportamento do solo, as
resisténcias do mesmo contra os movimentos da fundagao sao representadas pelas molas
p-y, t-z ¢ Q-z. E importante salientar que p, t e @ sdo as resisténcias mobilizadas, enquanto
que y e z sao deflexdes, nao tendo relagdo com eixos de um sistema de coordenadas. Para
cada profundidade ao longo do monopile, tém-se as curvas p-y e t-z. A curva -z é dada
para uma profundidade fixa, correspondente a profundidade em que se encontra a ponta

do monopile.

As informagcbes necessarias sobre a argila nao drenada para a geracao das curvas

p-y, t-z e -z foram apresentadas por Zuo, Bi e Hao (2018) e mostradas na Tabela 36.
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Tabela 36 — Parametros do solo.

Peso especifico 7' [kN/m?] 8

Resisténcia nao drenada s, [kPa] 50

Constante empirica adimensional J | 0,5
Deformacgao e. 0,008

Fonte: Adaptada de Zuo, Bi e Hao (2018).

A deformacao e, é correspondente aquela obtida considerando metade da maxima
tensao em ensaios de compressao nao drenados de laboratorio de amostras de solo nao
perturbadas. Os parametros da Tabela 36 sao aplicados as equagoes referentes a curva p-y
recomendadas pelas normas API (2002) e DNV (2002).

As curvas t-z e -z sdo obtidas por Zuo, Bi e Hao (2018) a partir das relagdes
t/tmas versus z/D e Q/Q, versus z/D apresentadas tabuladas em API (2002), em que z
¢é a deflexao axial do monopile em qualquer profundidade abaixo do leito marinho, D é
o diametro do monopile, t e t,,,, sao, respectivamente, a adesao mobilizada e a adesao
méxima mobilizada do solo-monopile, ) e (), sao as capacidades de carga mobilizada e
final na ponta, respectivamente. Os valores de t,,,4, € (), sao dependentes da resisténcia nao
drenada do solo s, e podem ser calculados conforme sugerido em API (2002). Substituindo
tmazs @p, D nas tabelas apresentadas em API (2002), as relagoes t versus z e @ versus
z podem ser obtidas. A curva t-z e a relagao t/tq. versus z/D foram apresentadas na
Figura 12 e a curva @-z, bem como a relacdo )/Q,, versus z/D foram mostradas na Figura
13, no Capitulo 2.

As curvas p-y e t-z em diferentes profundidades abaixo do leito marinho foram
apresentadas por Zuo, Bi e Hao (2018) e sao mostradas na Figura 47. Também é apresentada

a curva (J-z, na ponta do monopile.

As estratégias de modelagem sdo aplicadas considerando as molas do solo lineares.
Os valores de rigidez das molas sdao obtidos a partir das curvas apresentadas na Figura 47.
Trés andlises sao realizadas para verificar a influéncia da modelagem da rigidez das molas.
A Anélise 1 e a Anélise 2 sao realizadas com os valores de rigidez considerados constantes
ao longo do monopile e sao obtidos nas profundidades de 5 m e 45 m, respectivamente;
sendo estas profundidades determinadas a partir do leito marinho. A Andlise 3 considera

a variagao da rigidez com a profundidade.

A relacao p versus y depende da profundidade e, com isso, é possivel determinar
a rigidez k,(z) a partir da derivada da equac@o de resisténcia lateral p em funcao da
deflexdo lateral y considerando uma pequena deflexao igual a 0,006 m (correspondente a
1/1000 do didmetro do monopile). Para as Anélises 1 e 2, os valores da rigidez da mola
k, sao determinados a partir da equagao obtida, para as profundidades de 5 m e 45 m,

respectivamente. A determinacgao dos valores de rigidez da mola k; nessas profundidades é
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feita a partir do coeficiente angular da reta tangente ao trecho inicial das curvas. Para a
Andlise 3, a equagao da rigidez k,(z) é obtida conforme explicado anteriormente. A fungao
de rigidez k;(z) é obtida a partir da determinagao da rigidez no trecho inicial da curva t¢-z
em cada profundidade. O valor de rigidez kq, referente a curva ()-z e obtido da mesma
forma como explicado anteriormente, é o mesmo para a Andlise 1, 2 e 3, pois corresponde

a uma profundidade fixa.

Figura 47 — Curvas: (a) p-y; (b) t-z ¢; (¢) Q-2
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Fonte: Extraida de Zuo, Bi e Hao (2018)

A Tabela 37 apresenta os valores de rigidez correspondentes as Andlises 1 e 2,
bem como as equagoes que descrevem a variacao da rigidez ao longo do comprimento do
monopile, para a Anélise 3. As aplicagoes das trés estratégias de modelagem apresentadas
no fluxograma na Figura 46 sao realizadas considerando as condigoes das trés andlises

apresentadas na Tabela 37.
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Tabela 37 — Valores de rigidez das molas em cada andlise para a turbina de 5 MW do
NREL. A origem do eixo z estd na ponta do monopile (ver Figura 28).

Anélise k, [MN/m/m]| ki [MN/m/m] | kg [MN/m]
1 12,95 13,93 265,1
2 27,63 39,51 265,1

27,63; 0 < z < 20,34 m

3 | 42,83 - 07472 : 2034 < 2 < 45 m

40,75 — 0,63z 265,1

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores de rigidez apresentados na Tabela 37 também sao adotados nas andlises
via MEF conduzidas no Giraffe. Para o caso com rigidez variavel, o estudo de refinamento
do MEF foi realizado considerando os valores de rigidez k,(z), ki(z) e kg conforme
apresentados na Tabela 37, para a Analise 3. A discretizacdo da malha para o trecho do
monopile foi realizada da mesma forma como apresentado na Secao 5.2. Os valores de
k, e k; foram calculados para toda a extensao da secao do monopile, de acordo com a
discretizacao adotada. Esses valores foram relacionados com o comprimento de influéncia,
sendo, assim, determinados os valores de rigidez das molas a serem considerados na matriz

de rigidez de cada conexao entre noés.

A Tabela 38 mostra os resultados das duas primeiras frequéncias naturais obtidas
para diferentes discretizagoes. Também, sao apresentadas as diferencas em relacao ao caso
mais refinado (I = 0,5 m). A Figura 48 apresenta os dois primeiros modos de vibragao
obtidos para o modelo com distancia entre os nés de [ = 4,5 m e para o modelo mais
refinado. Analisando as respostas das primeiras frequéncias naturais e os respectivos modos
de vibracao, percebe-se que, conforme mencionado ao final da Secao 5.2, a discretizacao
da malha considerando [ = 4,5 m ¢ apropriada para as analises considerando a rigidez

variavel ao longo do trecho do monopile.

Tabela 38 — Analise do comportamento das duas primeiras frequéncias naturais do modelo
com molas distribuidas, considerando diferentes distancias entre os nds no
trecho do monopile - rigidez variavel.

N de nés | [ [m] | f1 [Hz] | fo [Hz] | Diferenga [%] f1 | Diferenca [%)] fo
11 4,5 | 0,230 1,470 0,00 0,14
13 3,75 | 0,230 1,469 0,00 0,07
19 2,5 0,230 1,469 0,00 0,07
31 15 | 0230 | 1468 0,00 0,00
51 0,0 | 0230 | 1468 0,00 0,00
91 0,5 | 0,230 1,468 — —

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 48 — Os dois primeiros modos de vibragdo obtidos considerando as distdncias entre
os nos ao longo do trecho do monopile iguais a [ = 0,5 m e [ = 4,5 m - rigidez

variavel.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.4.1 Estratégia |

Na Estratégia I, a anélise é realizada considerando o Caso I apresentado na subsegao
3.2.2. Nesta estratégia, a solugdo classica de viga prismatica ¢é utilizada em todas as se¢oes
da estrutura de suporte. A Tabela 39 traz as frequéncias naturais obtidas com o MOR
considerando a Estratégia I com a Analise 3 para os diferentes ntimeros de fungoes de
projecao (n). Esta tabela também traz a diferenga destas frequéncias naturais em relagao

as frequéncias obtidas para n = 5.

Tabela 39 — Convergéncia da frequéncia natural. Estratégia I - Anélise 3.

Estratégia I
Frequéncia natural [Hz] Diferenca [%)]

S fo fs fa fs fi | o | s | fa
0,498 | 5,961 | 8,773 - - 0,20 | 0,42 | 0,10 -
0,497 | 5,943 | 8,765 | 51,807 - 0,00 | 0,12 | 0,01 | 22,59
0,497 | 5,936 | 8,764 | 42,262 | 838,44 | - - - -

Ol W] 3

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Tabela 39, é possivel verificar que, com o0 MOR com 5-GL (dois modos

de corpo rigido para representar tanto a translacao quanto a rotacao e trés funcgoes de
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projecao da solugao classica de viga prismética para representar a flexao), as frequéncias

dos trés primeiros modos atingiram a convergéncia numeérica.

A Tabela 40 apresenta os valores das duas primeiras frequéncias naturais obtidos
a partir do MOR com 5-GL, considerando as analises apresentadas na Tabela 37. Nas
Andlises 1 e 2, as molas k, e k; sao consideradas com o valor de rigidez constante ao
longo do monopile, correspondendo ao menor e ao maior valor de rigidez, respectivamente.
A Analise 3 considera a variagdo da rigidez lateral e axial ao longo do comprimento do

monopile.

Tabela 40 — Primeiras frequéncias naturais obtidas a partir do MOR para diferentes
consideracoes da rigidez das molas distribuidas - Estratégia I.

Anadlise | f; [Hz] | f [Hz]
1 0.342 | 3,643
2 0,559 | 6,650
3 0,497 | 5,936

Fonte: Elaborada pela autora.

Avaliando a Tabela 40 é possivel verificar que as respostas das primeiras frequéncias
naturais obtidas a partir da Analise 3 estao entre as respostas das Analises 1 e 2. Esse é
um resultado esperado, ja que as Andlises 1 e 2 representam os extremos inferior e superior

nos valores de rigidez das molas distribuidas, respectivamente.

As Analises 1, 2 e 3 sdo realizadas no software de elementos finitos Giraffe, seguindo
a discretizagdo da malha definida na Segao 5.2. A Tabela 41 traz a comparagao entre as
frequéncias naturais dos dois primeiros modos obtidas na Andlise 1 com o0 MOR com 5-GL
(dois de corpo rigido e trés de flexao) e a andlise via MEF. Da mesma forma, a Tabela 42

compara os resultados obtidos para a Andlise 2 e a Tabela 43 para a Analise 3.

Tabela 41 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 1.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenga [%)]
f1 [Hz] 0,342 | 0,227 50,66
fo [Hz] 3,643 | 1,440 152,99

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando os resultados das Tabelas 41, 42 e 43, percebe-se que, para todas
as analises, existe uma diferenca significativa entre os resultados obtidos pelo MOR
e os resultantes da andlise via MEF. O MOR, quando formulado com a Estratégia I,
apresenta uma diferenca de aproximadamente 116% no valor de f; quando comparado ao
resultado do MEF, para a Analise 3. Para a segunda frequéncia natural, a diferenca é de

aproximadamente 304%. A Figura 49 ilustra as duas primeiras formas modais obtidas para
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Tabela 42 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 2.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%]
f1 [Hz] 0,559 | 0,239 133,89
f2 [Hz] 6,650 | 1,608 313,56

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 43 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 3.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%]
f1 [Hz] 0,497 | 0,230 116,09
f2 [Hz] 5,936 | 1,470 303,81

Fonte: Elaborada pela autora.

as Anadlises 1, 2 e 3, revelando claramente a discordancia entre os resultados do MOR e
MEF. Tais resultados demonstram que o MOR considerando a Estratégia I nao é adequado
para a previsao de frequéncias naturais quando o modelo de interagao solo-estrutura é

considerado com molas distribuidas ao longo do monopile.

Outro ponto importante a ser destacado é que, uma vez alcancada a convergéncia
em relacao aos valores das frequéncias naturais (Tabela 39), o aumento do nimero de
fungdes de projegao nao melhora a predigao das frequéncias naturais. O mesmo comentario
vale para a qualidade da representacao dos modos de vibragao, como pode ser visto na
Figura 50, considerando a Analise 3. Observa-se que ha convergéncia em relagdo aos modos
de vibragao para os diferentes nimeros de graus de liberdade considerados, embora nao

pela solucao de referéncia baseada no MEF.
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Figura 49 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 5-GL e com o

modelo em MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia I.

Altura [m]

Altura [m]

160

140

120

100

80

60

40

20

0

= = Analise 3 - MEF

= = Anadlise 1 - MEF
—Analise 1 - MOR
Andlise 2 - MEF
Andlise 2 - MOR

—Analise 3 - MOR

-0.2 0 0.2

160

140

120

100

(0]
o

(o2}
o

N
o

20

0.6
Primeiro modo

= = Andlise 1 - MEF

||——Analise 1 - MOR

Analise 2 - MEF
Analise 2 - MOR

'|= = Analise 3 - MEF

—Andlise 3 - MOR

Segundo modo

0.5

Fonte: Elaborada pela autora.



Capitulo 5. MOR para a andlise do problema considerando molas distribuidas - estratégias de modelagem

138 para aplicagdo em turbinas edlicas

Figura 50 — Os dois primeiros modos de vibragao para os diferentes niimeros de graus de
liberdade do MOR. Turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia I - Analise 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.4.2 Estratégia Il

Na subsecao anterior, observou-se que as fungdes de projecao obtidas a partir da
solucao classica de viga prismatica nao atendem ao problema em que a se¢cao do monopile
possui molas distribuidas ao longo do seu comprimento. A Estratégia II é uma alternativa
para melhorar a qualidade do MOR na predicao das frequéncias naturais e das formas
modais de vibragao. Neste caso, esta estratégia considera 6-GL (dois de movimento de
corpo rigido e quatro para contabilizar a flexdao). A Tabela 44 traz o estudo de convergéncia
associado a Estratégia II, considerando a Andlise 3. Nesta tabela mencionada, as diferengas
se referem a comparagao com o caso com n = 6. A partir da analise da Tabela 44,

considera-se que n = 6 conduz a convergéncia para as duas primeiras frequéncias naturais.

A Tabela 45 apresenta os valores das duas primeiras frequéncias naturais previstas a
partir do MOR com 6-GL, considerando as andlises apresentadas na Tabela 37. Novamente,
pode-se observar que as respostas das primeiras frequéncias naturais obtidas a partir da

Analise 3 estao entre as respostas das Analises 1 e 2.
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Tabela 44 — Convergéncia da frequéncia natural. Estratégia II - Analise 3.

Estratégia II
Frequéncia natural [Hz] Diferenca [%)]
S fo fs fa fs fo S fo fs fo | S5
0,256 | 3,031 | 8,290 - - - 7.56 | 102,61 | 98,42 - -
0,241 | 1,562 | 5,969 | 8,714 | - - 126 441 |4287 1279 -
0,238 | 1.527 | 4,298 | 8.169 | 9,939 - 0,00 | 2,07 2,87 | 5,73 | 849
0,238 | 1,496 | 4,178 | 7,726 | 9,161 | 14,620 | - ; - - -

S O = W 3

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 45 — Primeiras frequéncias naturais obtidas a partir do MOR para diferentes
consideracoes da rigidez das molas distribuidas - Estratégia II.

Andlise | f; [Hz| | fo [H7]
1 0.235 | 1,488
2 0,247 | 1,634
3 0,238 1,496

Fonte: Elaborada pela autora.

As Tabelas 46, 47 e 48 apresentam, nessa ordem, a comparacao entre os valores das
duas primeiras frequéncias naturais obtidos com o MOR considerando a Analise 1, Analise
2 e Analise 3 com os resultados a partir do MEF. Tais comparacoes revelam uma boa
concordancia entre esses modelos. A diferenca observada considerando a Anélise 3 para a
primeira frequéncia natural estd préxima de 3,5%. Para a segunda frequéncia natural, essa

diferenca é de aproximadamente 1,8%.

Tabela 46 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia II - Analise 1.

Frequéncia natural | MOR, | MEF | Diferenga [%)]
f1 [Hz] 0,235 | 0,227 3,52
f2 [Hz] 1,488 | 1,440 3,33

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 47 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia II - Analise 2.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%)]
f1 [Hz] 0,247 | 0,239 3,35
fo [Hz] 1,632 | 1,608 1,62

Fonte: Elaborada pela autora.

Além da boa concordancia entre os valores das frequéncias naturais, o primeiro e o

segundo modos de vibracgao obtidos com o MOR considerando a Estratégia II praticamente
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Tabela 48 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia II - Analise 3.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%]
f1 [Hz] 0,238 | 0,230 3,48
fo [Hz] 1,496 | 1,470 1,77

Fonte: Elaborada pela autora.

coincidem com os obtidos da analise em MEF, como pode ser visto na Figura 51; seja para
a analise com molas de rigidez constante ou variavel. Estes fatos destacam a importancia
de se levar em conta adequadamente a influéncia das molas na se¢do do monopile ao

escolher a funcao de projecao.

A aplicagao da Estratégia II considera o Caso II, que permite encontrar os menores
modos de vibragao ja que o Caso II obtém os menores valores de A\g. A frequéncia natural
aumenta com o valor de Ay, e a condigao do Caso II ¢ limitada a moew? < k,. Portanto,
ap6s um determinado valor de \g, a relagio mow? < k, ndo é mais vdlida. Este aspecto ¢
discutido com maior profundidade na aplicacao da Estratégia III, na proxima subsecao.
Assim, apesar da Estratégia II permitir a representagao adequada das primeiras frequéncias
naturais, nao é possivel encontrar os modos de vibracao mais elevados, dada a limitacao
dos valores de \y. Tal fato torna necessario conceber outra estratégia de modelagem que
permita também a representacao dos modos de vibragao mais altos e, portanto, agregue
generalidade a formulagao. E importante ressaltar que a necessidade de modos superiores,
embora a primeira vista nao seja tao relevante para a analise de turbinas edlicas offshore
(dado que as principais agoes excitam os modos mais baixos), pode ser interessante em
outros problemas envolvendo vigas nao prismaticas apoiadas elasticamente, evidenciando
o carater generalista da formula¢do desenvolvida. Obviamente, se alguma carga externa
em uma turbina edlica tiver energia em torno das frequéncias naturais mais altas, esse

aspecto se torna relevante na analise.
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Figura 51 — Os dois primeiros modos de vibragao obtidos com o MOR com 6-GL e com o

modelo em MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia II.
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5.4.3 Estratégia Il

A Estratégia III combina as duas estratégias apresentadas anteriormente e assim
leva em conta as func¢oes de projecao considerando o Caso I e o Caso II. Entao, usando
o MOR obtido na Estratégia II apresentada na subsegao 5.4.2, func¢des de projecao sao
adicionadas ao modelo considerando o Caso I. A convergéncia da frequéncia natural é
apresentada na Tabela 49, considerando a Anélise 3. O MOR considerado para a analise da
Estratégia III possui dois modos de corpo rigido, quatro fung¢oes de projecao considerando
o Caso II e trés fungoes de projecao considerando o Caso I, levando a um modelo com

9-GL (dois de movimento de corpo rigido e sete de flexao).

Tabela 49 — Convergéncia da frequéncia natural. Estratégia 111 - Analise 3.

Estratégia I11

Frequéncia natural [Hz] Diferencga [%)]

fi fo fs fa fs fe hl | s fal s | f6

0,237 | 1,493 | 4,094 | 7,648 | 9,058 | 13.900 | 0,00 | 0,07 | 0.56 | 0,25 | 0.29 | 2,92
0,237 | 1,493 | 4,077 | 7.633 | 9,038 | 13,634 | 0,00 | 0,07 | 0,15 | 0,05 | 0,07 | 0,96
0,237 | 1,492 | 4,071 | 7,629 | 9,032 | 13,505 | - - - - - -

© oo g 3

Fonte: Elaborada pela autora.

A Estratégia III considera tanto os modos mais baixos, observados quando mow? <
k, (Caso II), quanto os modos mais altos, verificados quando mow? > k, (Caso I). A
contribuicao de cada um dos casos apresentados depende do valor da frequéncia aproximada
para a segao do monopile que pode ser calculada com base no valor de w (ver fluxograma
apresentado na Figura 46). Como exemplo, os valores aproximados de frequéncia para a
secao do monopile sao calculados usando a expressao mowg = FEoloho* + k, dos valores de
Ao obtidos com o Caso I e usando a expressao mowy = k, — EoIoho* com os valores de g
obtidos com o Caso II. A Tabela 50 mostra os valores das frequéncias aproximadas para o
Caso I e para o Caso II, quando consideradas as condi¢oes da Analise 3. Esses resultados
mostram que o Caso I e o Caso II correspondem, respectivamente, aos modos superiores e

inferiores, ambos capturados na Estratégia III.

Tabela 50 — Frequéncia aproximada baseada no niimero de onda do trecho do monopile.

Nimero de onda - Caso I | wy [rad/s] | Nimero de onda - Caso II | wy [rad/s]
I\ 56,94 XS 48,57
TN 85,83 DY 31,99
I3 122,04 11)3 12,66
Ing 166,51 NS 2,19

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 51 compara os resultados das duas primeiras frequéncias naturais obtidos

tanto da analise com MOR quanto em MEF para a Estratégia I1I, considerando a Anélise 1.
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Da mesma forma, as Tabelas 52 e 53 apresentam os valores das duas primeiras frequéncias

naturais obtidos com o MOR e MEF, considerando as Analises 2 e 3, respectivamente.

Tabela 51 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia III - Analise 1.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenca [%)]
f1 [Hz] 0,234 | 0,227 3,08
f2 [Hz] 1,459 | 1,440 1,32

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 52 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia III - Analise 2.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenga [%)]
f1 [Hz] 0,247 | 0,239 3,35
f2 [Hz] 1,627 | 1,608 1,18

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 53 — Frequéncias naturais obtidas com o MOR e o modelo em MEF para a turbina
de referéncia de 5 MW. Estratégia III - Analise 3.

Frequéncia natural | MOR | MEF | Diferenga [%)]
f1 [Hz] 0,237 | 0,230 3,04
fo [Hz] 1,492 | 1,470 1,50

Fonte: Elaborada pela autora.

Excelente correspondéncia é verificada entre os resultados de frequéncia natural
obtidos com o0 MOR e com a analise em MEF. Considerando a Andlise 3, verifica-se
aproximadamente 3% de diferenca em relacao ao valor de f;. J4 para a segunda frequéncia
natural, esta diferenca é de 1,50%. Ao comparar os resultados de f; e f; mostrados nas
Tabelas 48 e 53, notamos que a adogao da Estratégia III leva a uma melhora marginal nos

valores destes frequéncias naturais.

A Figura 52 mostra a comparagao entre as representacoes dos dois primeiros modos
de vibracgao obtidos tanto pela analise com o MOR quanto via MEF, para as Anélises
1, 2 e 3. Os dois primeiros modos de vibracao obtidos pelo MOR e exibidos na Figura
52 demonstram excelente concordancia com os do MEF, validando assim o potencial da
Estratégia III para a modelagem de turbinas edlicas offshore com ISE modelada por molas

representativas da rigidez do solo distribuidas ao longo do comprimento do monopile.
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Figura 52 — Os dois primeiros modos de vibracao obtidos com o0 MOR com 9-GL e com o
modelo em MEF para a turbina de referéncia de 5 MW. Estratégia III.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.4.4 Discussao acerca das estratégias de modelagem

As subsecgoes anteriores discutiram individualmente os resultados das aplicacoes
das Estratégias I, II e III para a turbina de referéncia de 5 MW do NREL. Nesta subsecao,
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é apresentada uma discussao sobre as trés estratégias de modelagem.

A Tabela 54 resume os resultados das duas primeiras frequéncias naturais previstas
pelas trés estratégias de modelagem e a diferenca em relacao aos resultados do MEF,

considerando a Anélise 3.

Tabela 54 — Comparacao entre as estratégias de modelagem utilizando a Analise 3. Os
resultados do MEF sao considerados como valores de referéncia.

Estratégia | f1 [Hz] | fo [Hz| | Diferenga [%] f1 | Diferenca [%] fo

I 0,497 | 5,936 116,09 303,81
11 0,238 | 1,496 3,48 1,77
111 0,237 | 1,492 3,04 1,50

MEF 0,230 | 1,470 - -

Fonte: Elaborada pela autora.

Da mesma forma, os dois primeiros modos de vibracao da turbina edlica de 5 MW
obtidos a partir de cada estratégia de modelagem e da analise em MEF sao apresentados

na Figura 53.

Inicialmente, é necessario ressaltar que nas subsecoes anteriores, as previsoes das
frequéncias naturais foram apresentadas utilizando os MORs e as validagoes foram dadas
por comparagoes com os resultados obtidos nas analises em elementos finitos. Com os
resultados e comparagoes apresentados na subsecao 5.4.1, foi possivel verificar que a
Estratégia I falha por nao considerar os modos mais baixos. A sua aplicacdo nao converge
para uma resposta correta, nem em termos de frequéncia natural nem em termos de modos
de vibracao. Por sua vez, a Estratégia II, cujos resultados foram apresentados na subsecao
5.4.2, é suficiente em alguns casos, quando, por exemplo, o foco estd na obtencao dos
modos mais baixos de vibracao. No entanto, a metodologia mais completa é a Estratégia
ITI e permite prever modos superiores, conforme verificado na subsecéo 5.4.3. E importante
ressaltar que as fungoes de projecao aqui adotadas sao aproximadas e os componentes das
fungoes de projecao das frequéncias mais altas também contribuem para gerar os modos

mais baixos.
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Figura 53 — Os dois primeiros modos de vibrag¢ao obtidos com o MOR e com o MEF
para a turbina de referéncia de 5 MW. Comparacao entre as estratégias de

modelagem.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os modelos analiticos desenvolvidos na literatura para a resolugao das equagoes
de movimento geralmente utilizam as fungoes de projecao dadas pela solucao classica

de viga prismatica. Ainda assim, espera-se que com o aumento do nimero de termos na
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expansao se chegue a uma solugdo exata. Elishakoff et al. (2021) destacam que com o
aumento do ntimero de termos na expansio, o método rigoroso de Galerkin? tende a uma
solugao exata. De fato, conforme demonstrado no Capitulo 4, o aumento do niimero n
de termos da expansao permitiu que a previsao do MOR ficasse proxima das frequéncias
naturais medidas experimentalmente. No entanto, na andlise das estratégias de modelagem,
fica claro que adicionar fungoes de projecao no método de Galerkin, mesmo que atinja a
convergéncia, nao significa que esteja convergindo para a solugdo correta, aqui entendida
como a do MEF. Para cada caso, é necessario adotar abordagens que levem em consideracao
as condigoes de contorno do problema, obtendo a melhor estratégia para representar o

comportamento dinamico real da estrutura.

Os resultados apresentados evidenciam o potencial da Estratégia II e da Estratégia
IIT para a previsao das frequéncias naturais e representacao dos modos de vibracao. No
entanto, como discutido anteriormente, a Estratégia II, nesta aplicacao, possui 6-GL
e, portanto, permite apenas a previsao das seis primeiras frequéncias naturais; sendo
ineficiente para a determinacao de modos superiores. Isso ocorre porque, para a turbina
analisada, apenas quatro valores de )\ satisfazem a relagio mowi < k, (fornecendo as
quatro fungoes de projecao de flexdo). A estratégia 11 considerou 9-GL neste problema,
mas, se necessario, ¢ possivel utilizar mais func¢oes de projegao caso o interesse seja o de

obter modos maiores que a nona frequéncia.

As diferentes analises considerando a condicao da rigidez da mola como constante
ou variavel ao longo do comprimento do monopile nas aplicagoes com a Estratégia II
e Estratégia III demonstraram que as metodologias permitem a andalise nestas duas
consideragoes de rigidez do solo, pois pequenas diferencas percentuais foram alcancadas
quando comparados os resultados obtidos com os elementos finitos. No entanto, do ponto
de vista fisico, a consideracdo de uma funcdo que leve em consideracao a variacdo da
rigidez do solo é a mais adequada, pois é a que mais se aproxima da condi¢ao real. Quando
de posse de dados medidos para uma determinada turbina, a depender das condigoes
dos solos, utilizar o MOR com a adoc¢ao simplificada de molas constantes pode gerar
resultados muito distantes da realidade. Por este motivo, na proxima se¢ao as estratégias

de modelagem serao aplicadas considerando as condigbes da Analise 3.

2 A versdo direta do método de Galerkin, definido pelo autor como Naive Galerkin Method, aplica o

procedimento de Galerkin em cada subdominio da estrutura. O método rigoroso de Galerkin, Rigorous
Galerkin Method, trata as mudancas dos parametros estruturais, como rigidez e massa, levando a
solucdo exata para estruturas escalonadas.
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5.5 Aplicacao das estratégias de modelagem na turbina edlica de
referéncia de 15 MW

Visando a aplicagao das estratégias de modelagem em uma torre mais alta, sera
considerado nesta secao que a turbina de 15 MW do NREL se encontra em solo com as
mesmas caracteristicas apresentadas na Se¢do 5.4. Desta forma, o objetivo desta aplicacao
¢é verificar as estratégias de modelagem, obter e comparar as frequéncias naturais. O
monopile da turbina de referéncia de 15 MW também tem 45 m de comprimento, sendo o

diametro igual a 10 m.

Tendo em vista a discussao anterior sobre a consideracao das molas distribuidas ao
longo do monopile, nesta secao sera considerada a Andlise 3, em que as molas de rigidez
do solo k, e k;, variam ao longo do trecho do monopile. A Tabela 55 apresenta os valores

de rigidez das molas para a turbina de referéncia de 15 MW.

Tabela 55 — Valores de rigidez das molas para a turbina de referéncia de 15 MW. A origem
do eixo z esta na ponta do monopile (ver Figura 28).
kp [(MN/m) /m] ki [(MN/m)/m] | kg [MN/m]

27.63; 0 < 2 < 16,43 m B
38.92 — 0,645 : 16,43 < z < 45 m | 20,72 — 0,632 441,8

Fonte: Elaborada pela autora.

Com as analises das estratégias de modelagem realizadas com a turbina de referéncia
de 5 MW na secao anterior, foi possivel verificar que a Estratégia I é inadequada para
prever as frequéncias naturais. Com isso, nesta secao sao aplicadas as Estratégias II e
ITI. Vale recordar que embora ambas as estratégias sejam eficientes para determinar as
primeiras frequéncias naturais, a Estratégia II ndo possui a mesma eficacia para lidar com

os modos superiores.

A Tabela 56 mostra os resultados das seis primeiras frequéncias naturais obtidas a
partir da Estratégia II com o MOR com 6-GL e da Estratégia III com o MOR com 9-GL.
As previsoes para as frequéncias naturais a partir dos MORs sdo comparadas aquelas

obtidas pelo MEF, conforme apresentadas na tabela.

Observando a Tabela 56, pode-se verificar que, para as duas primeiras frequéncias
naturais, ambas as estratégias sao eficientes, visto que levam a resultados que diferem da
analise via MEF em menos de 5%. Para modos superiores, pode-se ver que a Estratégia
1T apresenta diferengas menores em relagdo aos valores obtidos pela andlise em elementos
finitos do que a Estratégia I1. Isso ocorre devido a contribuicao dos componentes das fungoes
de projecao das frequéncias mais altas na definicao dos modos mais baixos. Portanto, como
a Estratégia III ¢ aplicada com o MOR com 9-GL, a resposta da quinta frequéncia natural

apresenta uma diferenca de 3,73%, enquanto a Estratégia II leva a uma diferenca de 6,95%.
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Tabela 56 — Frequéncias naturais obtidas com a Estratégia II com MOR com 6-GL, a
Estratégia III com MOR com 9-GL e o modelo em MEF para a turbina de
referéncia de 15 MW.

Frequéncia MOR MOR MEF Diferenca [%] | Diferenca [%]
natural [Hz| | Estratégia II | Estratégia 111 Estratégia II | Estratégia III
fi 0,142 0,142 0,136 4,41 4,41
fo 0,939 0,934 0,921 1,95 1,41
f3 2,875 2,812 2,720 5,70 3,38
i 5,774 5,596 5,207 9,01 5,64
s 7.631 7.401 7.135 6,95 3,73
fe 13,466 10,939 9,491 41,88 15,25

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a sexta frequéncia natural, a aplicacao da Estratégia III reduziu a diferenca para o
resultado do MEF em cerca de 27% do valor estimado pela Estratégia I1. Essas diferencas
também sao repercutidas na representacao das formas modais. A seguir, sao apresentadas
as discussoes a cerca das representagoes das formas modais advindas das Estratégias 11 e
I11.

A Figura 54 traz as comparacoes entre as representacoes das formas modais dadas
a partir das Estratégias II e III para o primeiro e segundo modos de vibragao. Como
esperado para esses modos, nao ha diferenca significativa entre os resultados de ambas as

estratégias e o MEF.

As representacoes das formas modais dadas pelas Estratégias II e III para o terceiro
e quarto modos de vibragao sdo mostradas na Figura 55. Percebe-se que as diferencas
expressadas na Tabela 56 em relacao as frequéncias naturais também sao observadas quando
se analisa as representacoes dos modos de vibracao. As duas estratégias permitem uma
boa representacao do terceiro modo. Por outro lado, a Estratégia II falha na recuperacao

do quarto modo de vibracao.

A Figura 56 apresenta as representacoes do quinto e sexto modos de vibragao dadas
a partir das Estratégias II e III, e também da andlise em elementos finitos. Ao analisar a
Figura 56 é possivel verificar que para esses modos de vibracao mais elevados, a Estratégia
IT apresenta maior divergéncia com os resultados da analise em elementos finitos do que a
Estratégia III. Conforme ja mencionado, a Estratégia III permite a consideracao de mais
graus de liberdade e como as fungoes de projecao das frequéncias mais altas contribuem
para gerar os modos mais baixos, as representacoes das formas modais fornecidas pela
Estratégia III sao mais adequadas quando comparadas aos resultados do MEF. Caso
se pretenda que a Estratégia III conduza a uma melhor concordancia (em termos de
frequéncias naturais e formas modais) com os resultados do MEF para os modos mais
elevados, é necessario incluir mais graus de liberdade ao modelo (dado o niimero ilimitado

de valores possiveis de Ay do Caso I).
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Figura 54 — Primeiro e segundo modos de vibragao obtidos com o0 MOR e com o modelo em
MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Comparacao entre as estratégias
de modelagem.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.6 Conclusoes deste capitulo

Neste capitulo, um modelo matematico com baixo ntimero de graus de liberdade
foi apresentado como uma ferramenta para calcular as frequéncias naturais e os modos de
vibracao de turbinas edlicas offshore com ISE considerada por molas representativas da
rigidez do solo distribuidas ao longo do monopile. Trés estratégias de modelagem para a
obtencao dos MORs foram apresentadas e os resultados foram comparados com os obtidos
pelo MEF. Independente da estratégia de modelagem adotada, poucos parametros de

entrada sao requeridos.

A discretizagdo da malha no trecho do monopile para a andlise a partir do software
Giraffe foi realizada considerando a torre com 100 se¢oes e a subestrutura prismatica com
uma unica sec¢ao; sendo um elemento por secao, conforme verificado no Capitulo 4. Neste
estudo foi verificado que a adocao de uma distancia entre nés correspondente a 10% do
comprimento do monopile é apropriada no que diz respeito a convergéncia das frequéncias

naturais e das representacoes das formas modais.

Inicialmente, as trés diferentes estratégias de modelagem foram aplicadas a turbina
de referéncia de 5 MW, permitindo verificar qual delas seria a mais eficaz na estimativa
das frequéncias naturais e das formas modais. A Estratégia I considera todas as fungoes

de projecao das secoes correspondentes a estrutura de suporte a partir da solugao classica
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Figura 55 — Terceiro e quarto modos de vibracao obtidos com o MOR e com o modelo em
MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Comparacao entre as estratégias
de modelagem.
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Fonte: Elaborada pela autora.

de viga prismética. O MOR considerando a Estratégia I apresentou grande discordancia
na estimativa das frequéncias naturais e na representacao das formas modais quando
comparado ao MEF. Esse fato permitiu confirmar que mesmo aumentando o niimero
de fungoes de projecao e obtendo a convergéncia para o valor da frequéncia natural,
esta estratégia de modelagem ¢ ineficaz para este problema que apresenta um trecho da
estrutura de suporte com molas distribuidas representando a ISE. A Estratégia II leva
em conta que k, > mow?, chegando a uma equagao para a forma modal que tem solugao
diferente da solucao classica de viga prismatica. A aplicacao da Estratégia Il apresentou
bons resultados quando comparados ao MEF. No entanto, esta estratégia torna-se ineficaz
na determinagdao dos modos superiores. A estratégia III é a mais completa, pois é a uniao
das outras duas estratégias, e permite a previsao de uma gama mais ampla de frequéncias
naturais e formas modais. Além disso, os resultados obtidos com a aplicacao da Estratégia

IIT mostraram boa concordancia com os obtidos pelo MEF.

A anélise considerando a turbina de referéncia de 15 MW permitiu avaliar que o
MOR é eficiente para a estimativa da frequéncia natural de uma torre mais alta. Assim
como observado para a turbina de referéncia de 5 MW, a Estratégia III foi a que apresentou
melhor concordancia com as andlises desenvolvidas com o MEF inclusive nas representagoes

dos modos de vibracao mais elevados.
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Figura 56 — Quinto e sexto modos de vibragao obtidos com o0 MOR e com o modelo em
MEF para a turbina de referéncia de 15 MW. Comparacao entre as estratégias
de modelagem.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em sintese, neste capitulo foram apresentadas trés estratégias de modelagem
para torres de turbinas edlicas com ISE com molas representativas da rigidez do solo
distribuidas ao longo do monopile. As comparagoes entre as diferentes estratégias de
modelagem permitiram verificar a importancia de considerar abordagens que levem em
consideracao as condi¢oes de contorno do problema, obtendo a melhor estratégia para
representar o comportamento dinamico real da estrutura. Para um estudo preliminar
do comportamento dinamico das turbinas edlicas offshore, em que o interesse esta nas
duas primeiras frequéncias naturais, as Estratégias Il e III podem ser utilizadas sem
perda de eficiéncia. Caso o foco recaia sobre modos superiores, a Estratégia III pode ser
utilizada com seguranca, pois a mesma permite o acréscimo de novas fungoes de projecao,

aumentando assim os graus de liberdade do problema.

Por fim, duas informagoes devem ser pontuadas. O primeiro aspecto que merece
destaque é que a funcao que rege a variacao da rigidez do solo com a profundidade foi
desenvolvida com base nas curvas p-y, t-z e -z recomendadas em API (2002) e DNV
(2002), as quais sdo baseadas em estacas de pequeno didmetro. O fato é que a formulagao
apresentada estd pronta para uso com qualquer nova equagao que represente a rigidez do
solo que modela ISE. Um outro aspecto que deve ser reforcado é que o modelo de ordem
reduzida apresentado requer poucos parametros de entrada e permite a estimativa das

frequéncias naturais e das formas modais com baixo custo computacional.
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6 Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros

O foco da tese foi no desenvolvimento analitico de modelos de ordem reduzida
(MOR) para estimar as frequéncias naturais de turbinas edlicas offshore considerando dife-
rentes condigbes da interac¢ao solo-estrutura (ISE). Também foram avaliadas as vantagens

do uso desse tipo de modelo para a andlise e pratica da engenharia.

A ISE foi considerada de duas formas diferentes, de acordo com cada metodologia.
A primeira metodologia desenvolveu um MOR levando em conta a ISE por meio de uma
matriz de rigidez representativa do sistema solo-monopile. A segunda metodologia, por
sua vez, levou em consideragao a ISE utilizando molas representativas da rigidez do solo
distribuidas ao longo do monopile, modelando a flexibilidade da fundacgao. A rigidez da

mola varia ao longo do monopile para representar o comportamento do perfil do solo.

As equagoes de movimento foram obtidas usando o Principio Estendido de Hamilton
e os MORs foram obtidos utilizando o método de Galerkin para a discretizacao das equagoes
a derivadas parciais. A primeira metodologia com a consideracao da ISE por meio de
molas acopladas foi desenvolvida para diferentes condi¢des de contorno; a saber, base fixa
e base elastica. A estrutura de suporte foi dada pelos trechos da subestrutura e da torre.
A segunda metodologia, com molas representativas da rigidez do solo distribuidas ao longo
do monopile, acrescentou o trecho do monopile a modelagem da estrutura de suporte.
Para todos os casos, os resultados obtidos a partir dos MORs foram comparados com
aqueles obtidos nas analises desenvolvidas com a utilizagao do cédigo in-house Girafte,
baseado no método dos elementos finitos (MEF). Alguns dados experimentais também

foram utilizados na comparacao.

Inicialmente, foi realizada a andlise de convergéncia de malha com codigo de
elementos finitos Giraffe, definindo a discretizacao necessaria dos modelos para a melhor
estimativa da frequéncia natural. Para o caso em que a ISE é dada por molas distribuidas,
o estudo de sensibilidade busca ainda determinar o niimero necessario de nés no trecho do
monopile que fornega melhor precisao na resposta de frequéncia natural, ja que o valor de

cada mola na matriz de rigidez depende da distancia considerada entre dois nés.

A validagao dos MORs com a consideracao da ISE por meio de molas acopladas foi
realizada para seis diferentes turbinas edlicas cujos dados estao disponiveis na literatura,
permitindo a correlacdo analitica-experimental para a primeira frequéncia natural. Ainda,
os resultados da primeira frequéncia natural obtidos pelos MORs para as turbinas edlicas
estudadas também foram comparados com os estimados por outras metodologias presentes
na literatura. Para todos os casos, os resultados das estimativas das primeiras frequéncias

naturais obtidas com os MORs foram comparadas com os resultados das conduzidas
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pelo MEF. Como o modelo derivado possui mais de um grau de liberdade, a formulacao
aqui apresentada permitiu obter os modos de vibragao, propriedade importante e nao
permitida pelos modelos analiticos de 1-GL comumente encontrados na literatura e que
traz carater de ineditismo ao estudo desenvolvido no ambito da tese. De forma sumarizada,
sao apresentados abaixo os resultados obtidos a partir do MOR com ISE considerando

molas acopladas:

» Foi apresentado e discutido um critério para definir o niimero de fungoes de projecao
necessario para uma representacao adequada da frequéncia natural de interesse.
Nesse estudo, o nimero de func¢des de projecao necessario para a representacao da
frequéncia fundamental foi aquele que levou a uma diferenca inferior a 2% entre as
duas primeiras frequéncias naturais e aquelas obtidas para o caso mais refinado, ou

seja, aquele com o maior nimero de modos usado uxado na expansao;

o As comparacoes entre as diferentes modelagens das condi¢oes de contorno permitiram
verificar a importancia de se considerar todo o sistema para a andlise dindmica. Para
diferentes turbinas edlicas offshore analisadas, foi verificado que a ISE é responsével
por reduzir a primeira frequéncia natural na faixa de 4,3% - 17,2% em relacao a

condicao de base fixa;

e O estudo da influéncia da mola de acoplamento cruzado na estimativa da frequéncia
natural permitiu verificar a potencialidade do modelo em realizar analises de sensi-
bilidade quanto a influéncia dos parametros de rigidez da fundagao. Para os casos
analisados, a consideracao da rigidez por acoplamento cruzado (termo Kpr) levou a
um decréscimo variando de 1,57% a 12,78% no valor da primeira frequéncia natural

em relacao aos casos em que K nao foi considerado;

o A primeira frequéncia natural estimada a partir do MOR considerando a base eldstica
para todas as turbinas edlicas estudadas foi comparada com os valores medidos em
escala real. Foi observada boa concordancia entre os dados de previsao e medidos,
com o maior erro de 8,2% e o menor erro de 4,1%. Para essas mesmas turbinas,
considerando a base elastica, quando as estimativas da primeira frequéncia natural a
partir do MOR foram confrontadas com os resultados das analises via MEF, a maior
diferenga percentual verificada foi de 2,31% e a menor diferenca foi de 1,18%. Para
a segunda frequéncia natural, a maior diferenca percentual foi de 3,09% e o menor
diferenca de 1,57%;

e Os resultados da primeira frequéncia natural obtidos pelos MORs para as turbinas
edlicas estudadas também foram comparados com os estimados por outras meto-
dologias presentes na literatura. Tanto para os casos de base fixa quanto para os

casos de base elastica, os resultados de frequéncia natural estimados pelos MORs se
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aproximaram mais das analises realizadas em MEF do que dos resultados apresen-
tados por outros pesquisadores, disponiveis na literatura. Convém ressaltar que os
modelos analiticos disponiveis na literatura consideram um tnico grau de liberdade,
o que impossibilita a obtenc¢ao de outras frequéncias naturais e formas de vibrar,
parametros importantes na analise dindmica e no comportamento estrutural como,

por exemplo, no campo de tensdes normais (importante na avaliagao da fadiga);

e O estudo de caso com a turbina de referéncia de 15 MW permitiu avaliar que os
MORs sao eficientes para a estimativa da frequéncia natural de torre de grande
altura, visto que apresentaram boa correspondéncia com as analises desenvolvidas

com o MEF, incluindo as representagoes dos modos de vibragao.

As estratégias de modelagem para a estimativa das frequéncias naturais de turbinas
eblicas offshore com ISE considerada por molas representativas da rigidez do solo distri-
buidas ao longo do monopile foram aplicadas para as turbinas de referéncia de 5 MW e 15
MW do NREL. A discussao acerca das estratégias aplicadas foi realizada comparando os
resultados previstos pelos MORs com aqueles obtidos com a andlise via MEF. Da mesma
forma, abaixo sao apresentados de forma resumida os resultados obtidos a partir do MOR

com ISE considerando molas distribuidas:

o Trés estratégias de modelagem foram apresentadas, sendo denominadas por Estratégia
I, Estratégia II e Estratégia I11. A Estratégia I considerou todas as fungoes de projecao
das secoes correspondentes a estrutura de suporte a partir da solugao classica de viga
prismética. A Estratégia II levou em conta que k, < mow?, chegando a uma equagao
para a forma modal que tem solucao diferente da solucao cléssica de viga prismatica,
obtendo os modos de vibragdo mais baixos. A Estratégia III considerou tanto os
modos mais baixos, observados quando mow? < k,, quanto os modos elevados,
verificados quando mow? > k,; sendo, portanto, a unido da Estratégia I e Estratégia

IT;

)

o Cada estratégia foi realizada considerando trés analises diferenciadas pela forma
da consideragao da rigidez do solo. Nas Andlises 1 e 2, os valores de rigidez k, e k;
foram considerados constantes com a profundidade. As Anélises 1 e 2 consideram
o menor e o maior valor de rigidez, respectivamente. A Anélise 3 admitiu a varia-
cao da rigidez lateral e axial ao longo do comprimento do monopile. Conforme o
esperado, as respostas das primeiras frequéncias naturais obtidas a partir da Analise
3 ficaram entre as respostas das Andlises 1 e 2. Tais resultados demonstraram que
a metodologia permite a analise nessas duas consideracoes de rigidez do solo, pois
pequenas diferencas percentuais foram obtidas quando realizadas as comparagoes

com os resultados obtidos com o MEF;
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Capitulo 6. Conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros

o A Estratégia I se mostrou ineficiente na estimativa das frequéncias naturais e na

representacao das formas modais, apresentando grande divergéncia com os resultados
das analises realizadas via MEF. Tal fato indica a importancia da escolha das fungoes
de forma a serem utilizadas no método de Galerkin para um determinado problema.
Em termos de resolucao de problemas em engenharia, provavelmente a funcao de
projecao definida para o trecho do monopile como sendo a solucao classica de viga
prismatica seja a primeira escolha a ser seguida. No entanto, na anélise das estratégias
de modelagem ficou claro que adicionar fungoes de projecao no método de Galerkin,
mesmo que alcance a convergéncia no valor da frequéncia natural, pode ser que essa
convergéncia nao ocorra para a solugao correta. Entao, torna-se necessario levar
em consideracao as particularidades de cada problema na escolha das fungoes de

projecao;

A Estratégia II considerou a fungao de projecao para a secao referente ao monopile
como sendo a solugdo decorrente do caso em que mow? < k,. Este fato limita os
valores de Ay e, com isso, sao obtidos apenas os modos de vibragao mais baixos.
A aplicacao desta estratégia apresentou bons resultados em comparacao ao MEF.
No entanto, a Estratégia Il se torna ineficiente quando o interesse esta nos modos

superiores;

A Estratégia III, sendo a unido entre as outras duas estratégias, mostrou ser estra-
tégia de modelagem mais completa, permitindo a previsao de qualquer frequéncia
de interesse e a sua representacao da forma modal. Quando os resultados foram
comparados com as analises em MEF, indicaram 6tima concordancia tanto em
termos de frequéncias naturais quanto da representacao das formas modais. Embora
a primeira vista a verificacdo dos modos de vibracao mais elevados nao seja tao
relevante para a andlise de turbinas edlicas offshore (uma vez que as principais a¢oes
excitam os modos de vibragao mais baixos), ela pode ser interessante em outros

problemas, reforcando o carater geral da formulagao desenvolvida;

A aplicacao das estratégias de modelagem na turbina de referéncia de 15 MW
demonstrou, mais uma vez, a eficiéncia dos MORs em determinar as frequéncias
naturais de torres de elevada altura. Como as torres mais altas sdo necessarias para
aumentar a capacidade de geragao de energia, a analise dinamica dessas estruturas

torna-se extremamente importante.

Este trabalho serviu como contribuicao para o calculo de frequéncias naturais de

torres edlicas considerando a interagao solo-estrutura. Modelos analiticos para avaliar

frequéncias naturais e formas modais de turbinas edlicas nao sao comumente encontrados

na literatura. Os MORs baseados nas duas metodologias apresentadas foram validados

com valores de frequéncia natural medidos experimentalmente e/ou resultados das analises



157

de modelos de alta hierarquia, baseados no MEF, demonstrando excelente concordancia

entre os métodos.

A ISE modelada sob a ética da mecéanica do continuo é muito cara computacional-
mente e requer qualidade dos dados do solo para definir o modelo constitutivo. Isso pode
ser utilizado para verificar o projeto final da fundacao. Modelos analiticos com poucos
graus de liberdade como os aqui apresentados podem ser de importancia tecnologica,
principalmente nas fases iniciais de projeto em que diversas condi¢oes devem ser simuladas.
Com baixissimo custo computacional, os MORs propostos permitem estudos de sensibili-
dade das frequéncias naturais e modos de vibracao quanto a mudancas nos parametros
da estrutura e/ou do solo. Ainda, vale ressaltar que os MORs exige poucos parametros
de entrada (a saber, dimensdes da estrutura e propriedades dos materiais e do solo) e

fornecem informagoes de forma rapida e com boa precisdo.

Existem muitos aspectos que podem ser considerados ao estudar as turbinas edlicas,
especialmente se o objetivo for o de tornar o projeto mais econémico. Vale ressaltar que
embora os estudos de caso aqui realizados tenham tido como foco a dinamica das turbinas
edlicas offshore, as formulagoes obtidas sao de uso geral e podem ser adotadas para a analise
dinamica das turbinas edlicas onshore e de outras estruturas que possam ser representadas
por uma viga prismatica ou nao prismatica, com ou sem massa na extremidade livre e
para as condigoes de contorno apresentadas. Outras condig¢oes de contorno, bem como
cargas relevantes para turbinas edlicas offshore, como excitagao externa de ondas e cargas
de vento, podem ser facilmente incorporadas seguindo as metodologias apresentadas. Além
da inclusao de cargas externas devido ao vento e as ondas, tém-se como recomendagoes
para trabalhos futuros a consideracao da nao linearidade das molas de rigidez do solo, bem
como a obtencao dos modos nao lineares. Tais estudos permitirao repercutir o verdadeiro
comportamento nao linear do solo, sendo favoravel para avaliar o efeito de assumir o
comportamento linear do solo. Como a resposta estrutural é altamente dependente do tipo
de solo, seria também apropriado estudar a ISE de diferentes condigoes de perfis de solo.
Ainda, pode ser verificado os danos por fadiga, ja que estes sdo altamente dependentes das
condigoes de carga as quais as turbinas edlicas estao expostas e fortemente dependentes
das formas de vibrar, aspecto nao obtido pelas formulacoes analiticas de um grau de
liberdade usualmente descritas na literatura. Também, seria interessante validar o MOR
considerando a ISE dada por molas distribuidas por correlagoes com dados experimentais,
permitindo o aprimoramento da modelagem. Por fim, as analises podem ser estendidas
para problemas dindmicos de outras estruturas, em diferentes cenarios, validando os MORs

para uso generalizado.
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A Frequéncias naturais de diferentes turbinas

edlicas offshore - MOR considerando molas

acopladas

O Apéndice A tem como objetivo apresentar o nimero de modos ou graus de

liberdade necessarios para a representacao da frequéncia fundamental das demais turbinas

edlicas apresentadas na Tabela 3 e das turbinas de referéncia de 5 MW e 15 MW do

NREL. As Tabelas abaixo mostram as andlises de frequéncia natural nos diferentes graus

de liberdade analisados para os casos com base fixa e base elastica.

Tabela A1 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A2. Caso de base fixa.

Parque edlico offshore Lely A2

" Frequéncia Natural [Hz] Diferenca [%)]

fi f2 3 fa 5 fo fi f2 fs | Ja | 5
1] 0,882 - - - - - 9,70 - - - -
2| 0814 | 6993 | - ; ; ~o 124 (1114 - | -] -
3| 0,807 | 6,463 | 18,188 - - - 0,37 | 2,72 | 793 | - -
410,805 | 6,337 | 17,321 | 34.875 | - - o2 0,72 279665/ -
5| 0,805 | 6,310 | 16,926 | 33,444 | 59,954 - 0,12 | 0,29 | 0,45 | 2,27 | 4,55
6| 0,804 | 6,292 | 16,851 | 32,701 | 57,347 | 92,571 - - - - -

Tabela A2 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A2. Caso de base elastica.

Parque edlico offshore Lely A2

. Frequéncia Natural [Hz] Diferenca [%)]

fi f2 fs fa fs o fi f2 fs | fa | 5
110,753 - - - - - 9,93 - - - -
2| 0,697 | 4,495 - - - - 1,75 | 6,42 - - -
3] 0,688 | 4,338 | 11,856 - - - 0,44 | 2,70 | 7,36 | - -
4 | 0,686 | 4,250 | 11,358 | 25,653 - - 0,15 | 0,62 | 285 | 7,74 | -
51 0,686 | 4232 | 11,116 | 24,423 | 43514 | - | 0,15 | 0,19 | 0,66 | 2,57 | 3,53
6| 0,685 | 4,224 | 11,043 | 23,810 | 42,029 | 67,007 | - A
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acopladas

Tabela A3 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A3. Caso de base fixa.

Parque edlico offshore Lely A3

. Frequéncia Natural [Hz] Diferenga [%]

S f2 fs Ja 5 Js fi f2 3 fa | 5
1] 0,965 - - - - - 8,55 - - - -
2| 0,898 | 8,761 - - - - 1,01 | 12,70 - - -
31 0,892 | 7,947 | 25,169 - - - 0,34 | 2,23 | 11,86 - -
410,890 | 7,838 | 23,125 | 47.665 | - - o1 0,82 278 | 861 -
51 0,890 | 7,794 | 22,657 | 44,886 | 75,383 - 0,11 | 0,26 | 0,70 | 2,28 | 4,71
6| 0,889 | 7,774 | 22,500 | 43,885 | 71,991 | 111,496 - - - - -

Tabela A4 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Lely A3. Caso de base elastica.

Parque edlico offshore Lely A3

. Frequéncia Natural [Hz] Diferenca [%)]

S fo fs fa f5 fe ho | e [ s | fa | fs
110879 | - - - - C a3 - | - | - [ -
2| 0,804 | 5,944 - - - - 1,64 | 8,53 - - -
31 0,794 | 5,633 | 14,174 - - - 0,38 | 2,85 | 6,75 | - -
40,792 | 5,509 | 13,598 | 30,176 - - 0,13 | 0,58 | 2,41 | 7,80 | -
51 0,791 | 5,490 | 13,337 | 28,593 | 54,741 - 0,00 | 0,24 | 0,44 | 2,14 | 5,49
6| 0,791 | 5477 | 13,278 | 27,993 | 51,893 | 84,710 | - N

Tabela A5 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore

Kentish Flats. Caso de base fixa.

Parque edlico offshore Kentish Flats

. Frequéncia Natural [Hz] Diferenca [%)]

S fo fs fa f5 fe h /o fs | fa | Js
11 0,459 - - - - - 11,95 - - - -
2| 0,417 | 3,859 - - - - 1,71 | 14,99 - - -
3| 0,412 | 3,467 | 10,639 - - - 0,49 | 3,31 | 11,97 | - -
40,411 | 3,389 | 9,845 | 20,589 - - 0,24 | 0,98 | 3,61 | 9,03 | -
51 0410 | 3367 | 9,567 | 19478 | 34,398 | - | 000 | 033 | 0,68 | 3,15 | 4,88
6 | 0,410 | 3,356 | 9,502 | 18,883 | 32,796 | 52,626 - - - - -
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Tabela A6 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Kentish Flats. Caso de base elastica.

Parque edlico offshore Kentish Flats

Frequéncia Natural [Hz]

Diferenca [%]

"I | 5] f fs fo | A | f | fs | h | Js
11 0,396 - - - - - 11,55 - - - -
2| 0,361 | 2,737 - - - - 1,69 | 10,41 - - -
31035 | 2,570 | 7,359 | - - - 0,28 | 3,67 |873| - -
40,355 | 2,502 | 7,040 | 15,215 - - 0,00 | 0,93 | 4,02 | 8,76 | -
51 0,355 | 2,487 | 6,824 | 14,435 | 26,388 - 0,00 0,32 | 0,83 | 3,18 | 5,37
6| 0,355 | 2,479 | 6,768 | 13,990 | 25,042 | 40,326 - - - - -

Tabela A7 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Walney 1. Caso de base fixa.

Parque edlico offshore Walney 1

Frequéncia Natural [Hz]

Diferenca [%)]

"R | fs | fs /s s | Al R | ] kil f
1] 0,427 - - - - - 9,77 - - - -
21 0,394 | 2,549 - - - - 1,29 | 7,10 - - -
310,390 | 2,439 | 6,548 | - - - 0,26 | 2,48 | 6,85 | - -
410,389 | 2,393 | 6,300 | 13,989 | - - 0,00 | 0,55 | 2,81 | 7,38 | -
51 0,389 | 2,384 | 6,169 | 13,373 | 23,374 - 0,00 | 0,17 | 0,67 | 2,65 | 3,23
6 | 0,389 | 2,380 | 6,128 | 13,028 | 22,643 | 34,358 - - - - -

Tabela A8 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque eélico offshore

Walney 1. Caso de base elastica.

Parque edlico offshore Walney 1

3

Frequéncia Natural [Hz|

Diferenga [%)]

J1 J2 3 Ja /s Je J1 Ja S | o | S5
110363 - _ _ _ o868 | - _ _ _
210,339 | 1,758 | - . : . 1,50 | 4,94 | - _ :
310335 | 1,715 | 5,105 | - - - 1030239816 - :
4]0,334 | 1,686 | 4,872 | 10,308 | - - 10,00 0,66|322|550| -
510,334 | 1,677 | 4,754 | 10,088 | 17,182 | - | 0,00 | 0,12 | 0,72 | 2,35 | 2,72
6| 0,334 | 1,675 | 4,720 | 9,856 | 16,727 | 27,784 | - ; ; ; ;
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acopladas

Tabela A9 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Thanet. Caso de base fixa.

Parque edlico offshore Thanet

" Frequéncia Natural [Hz] Diferenca [%)]

N1 f2 [ Jfa 5 Jo fi fo | fs | fo | 5
10462 | - 5 . 5 T 896 - A
2| 0431 | 2,365 - - - - 1,65 | 6,58 - - -
3] 0,426 | 2,291 | 6,851 - - - 0,47 | 3,24 | 888 | - -
410,425 | 2,238 | 6,533 | 14,024 | - - 10,24]0,86|383|675| -
o | 0,424 | 2,223 | 6,351 | 13,522 | 23,002 - 0,00 | 0,18 | 0,94 | 2,93 | 2,30
6 | 0,424 | 2,219 | 6,292 | 13,137 | 22,484 | 35,808 - - - - -

Tabela A10 — Resultados de frequéncia natural para a turbina do parque edlico offshore
Thanet. Caso de base elastica.

Parque edlico offshore Thanet

" Frequéncia Natural [Hz| Diferenga [%)]

fi fo [ Jfa 5 Jo fi f2 fa | o | s
11 0,373 - - - - - 5,97 - - - -
2| 0,357 | 1,763 - - - - 1,42 | 6,01 - - -
310,353 | 1,717 | 5,355 - - - 0,28 | 3,25 | 8,62 - -
410,352 | 1,681 | 5,115 | 10,355 | - - 1 0,00/|1,08|375|494| -
5| 0,352 | 1,668 | 4,983 | 10,141 | 18,238 - 0,00 | 0,30 | 1,08 | 2,77 | 3,24
6| 0,352 | 1,663 | 4,930 | 9,868 | 17,666 | 27,637 - - - - -

Tabela A11 — Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 5 MW.
Caso de base fixa.

Turbina de referéncia de 5 MW

. Frequéncia Natural [Hz] Diferenca [%)]

fi f2 fs Jfa 5 o fi f2 fs | Ja | S5
110,325 - - - - - 10,92 - - - -
2| 0207 | 2,663 | - ; ; - g7 1004 - | - | -
31 0,294 | 2,489 | 7,008 - - - 0,34 | 2,85 | 7,47 | - -
4 | 0,293 | 2,436 | 6,705 | 14,116 - - 0,00 | 0,66 | 2,82 | 6,92 -
5 0,293 | 2,427 | 6,555 | 13,500 | 24,405 - 0,00 | 0,29 | 0,52 | 2,26 | 4,52
6| 0,203 | 2,420 | 6,521 | 13,202 | 23,349 | 36,691 | - ] A
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Tabela A12 — Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 5 MW.

Caso de base elastica.

Turbina de referéncia de 5 MW

Frequéncia Natural [Hz|

Diferenga [%)]

"I | s | fs fs o | A ] o | s | Ji| f5
1] 0,300 - - - - - 11,16 | - - - -
21 0,274 | 2,142 - - - - 1,52 7,82 - - -
3| 0,271 | 2,047 | 5,702 - - - 0,41 | 3,04 | 7,38 - -
410,270 | 2,001 | 5,474 | 11,848 - - 0,04 | 0,72 | 3,09 | 7,29 | -
51 0,270 | 1,991 | 5,350 | 11,325 | 19,552 - 0,04 | 0,72 | 3,09 | 7,29 | 2,99
6 | 0,270 | 1,987 | 5,310 | 11,043 | 18,984 | 29,303 - - - - -

Tabela A13 — Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 15 MW.
Caso de base fixa.

Turbina de referéncia de 15 MW

Frequéncia Natural [Hz]

Diferenca [%)]

"R | | | ] s | A1 ] | hlJs
1] 0,208 - - - - - 10,64 - - - -
2| 0,191 1,596 - - - - 1,60 | 11,06 - - -
3| 0,189 | 1,475 | 4,542 - - - 0,53 2,64 | 8,76 - -
410,188 | 1,448 | 4,301 | 9,160 | - - 0,00 | 0,77 | 2,99 | 7,03 | -
51 0,188 | 1,441 | 4,199 | 8,770 | 15,569 - 0,00 0,28 | 0,55 | 2,48 | 4,41
6 | 0,188 | 1,437 | 4,176 | 8,558 | 14,912 | 23,648 - - - - -

Tabela A14 — Resultados de frequéncia natural para a turbina de referéncia de 15 MW.
Caso de base elastica.

Turbina de referéncia de 15 MW

Frequéncia Natural [Hz|

Diferenga [%]

"I 2| s | f | fs o | | R | s | il fs
1| 0,189 - - - - - 9,25 - - - -
20175 | 1,354 | - - - - 1,16 | 955 | - - -
31 0,173 | 1,273 | 3,878 - - - 0,00 | 2,99 | 7,99 - -
410,173 | 1,246 | 3,712 | 7,912 - - 0,00 | 0,81 | 337 | 7,11 | -
51 0,173 | 1,240 | 3,617 | 7,570 | 13,365 - 0,00 | 0,32 | 0,72 | 2,48 | 4,16
6| 0,173 | 1,236 | 3,591 | 7,387 | 12,831 | 20,092 - - - - -
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B Publicacoes originadas desta pesquisa até

a data de sua finalizacao

O Apéndice B lista as publicagdes e participagoes em eventos originados da pesquisa

realizada durante o programa de doutorado.

B.1 Trabalhos apresentados em eventos

Ferreira, Y. A.; Futai, M. M. “Influéncia da fundacdao e do solo na frequéncia
natural de torres edlicas”. 15CNG: 15° Congresso Nacional de Geotecnia e 8° Congresso

Luso-Brasileiro de Geotecnia. Porto, 2016.

Ferreira, Y. A.; Futai, M. M. “Analise do comportamento das fundagoes de torres
edlicas”. XVIII Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica. Belo
Horizonte, 2016.

B.2 Artigos publicados em revistas internacionais

Ferreira, Y. A.; Vernizzi, G. J.; Futai, M. M.; Franzini, G. R. “A reduced-order
model to predict the natural frequencies of offshore wind turbines considering soil-structure

interaction”. Marine Systems & Ocean Technology, v. 17, p. 80-94, 2022.

Ferreira, Y. A.; Vernizzi, G. J.; Futai, M. M.; Franzini, G. R. “Modeling strategies for
application in wind turbines considering soil-structure interaction”. Engineering Structures
(special issue of Wind Turbine Structures), 2023. (Submetido)


https://doi.org/10.1007/s40868-022-00116-z
https://doi.org/10.1007/s40868-022-00116-z
https://doi.org/10.1007/s40868-022-00116-z
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