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RESUMO

Dentro do contexto da produgdo de energia através de fontes alternativas, a Energia Eolica
se destaca por utilizar a energia cinética dos ventos, originada da diferenca de temperatura
no planeta devido a incidéncia da luz solar, sendo, portanto uma fonte de energia renovdvel.
Os equipamentos utilizados para captacdo de Energia Edlica sdo chamados de
aerogeradores ou turbinas edlicas. Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma
andlise estrutural em um modelo de aerogeradore off-shore do tipo monopile com foco na
interacdo entre fluido e estrutura, assegurando a continuidade cinemdtica entre dominios
distintos através do Método dos Multiplicadores de Lagrange, onde cada multiplicador torna-
se uma forca interna. Dominios intermedidrios denominados de pelicula foram intepostas
entre os dominios distintos em andlise. Os pontos onde os nos da pelicula foram postos sdo
determinados através da Regra do Momento Zero e implementado no software Matlab, com
malhas geradas no software ANSYS. Uma andlise de resposta em frequéncia também foi
realizada, para analizar a influéncia do fluido nas frequéncias do aerogerador. Foram
obtidas as peliculas para as malhas tridimensionais para diferentes malhas, assegurando a
continuidade cinemdtica e a influéncia do fluido nas frequéncias foi demonstrada através dos

diagramas de Bode para diferentes alturas de fluido.

Palavras-chave: Mutiplicadores de Lagrange. Elementos Finitos. Aerogeradores.



ABSTRACT

In the context of energy production from alternative sources, Wind Energy is a renewable
energy source since it stands out for using the kinetic energy of the wind originated from the
temperature difference on the planet due to sunlight. The equipment used to capture wind
energy is called wind turbine. This work had as main objective to perform a structural
analysis in an offshore wind turbine model of the monopile type with focus on the interaction
between fluid and structure by ensuring kinematic continuity between different domains
through the Lagrange Multipliers Method, in which each multiplier becomes an internal
force. Intermediate domains called frames were interposed between the different under
analysis. The points where the frame nodes were put are determined through the Zero
Moment Rule and implemented in Matlab, with meshes generated in ANSYS. A frequency
response analysis was also performed to analyze the influence of the fluid on the wind turbine
frequencies. The frames were obtained for the three-dimensional meshes for different ones,
ensuring the kinematic continuity and the influence of the fluid in the frequencies was

demonstrated through the Body diagrams for different heights of fluid.

Keywords: Finite Elements. Lagrange Multipliers. Wind Turbine.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da Energia Edlica remonta de quase quatro milénios em aplicagcdes
diversas. No Egito Antigo, o vento era utilizado para mover os barcos a vela. J4 na Antiga
Babildnia surgiram os primeiros moinhos de vento para irrigagdo. Os moinhos de vento dos
Persas foram construidos por volta de 700 a.C para moagem de trigo. Este tipo de tecnologia
também foi utilizada pelos Arabes no contexto de suas conquistas.

Na América, as aplicagdes de Energia Edlica foram muito importantes em seu
desenvolvimento. A energia associada ao vento foi utilizada em Bombas de Agua, moagem de
cereais e serrarias.

As primeiras aplicagdes na area de producdo de energia elétrica surgiram no fim
do século XVIII. Charles Brush, engenheiro de mineragdo norte americano, construiu uma
turbina edlica de 18,3m que operou durante 12 anos (1888-1900), suprindo a demanda de
energia elétrica de sua mansdo. Em 1890 foi construida uma turbina na Dinamarca com 23 m
de diametro, na cidade de Askov (DA ROSA, 2013).

A expansao da utilizagdo de Energia Eolica para produgdo de energia elétrica
aconteceu na época da Primeira Guerra Mundial, estimulada pelos avangos na édrea da
aerodinamica. Em 1925, surgiram nos Estados Unidos plantas voltadas para producdo de
energia elétrica através de turbinas edlicas, com dificuldades associadas ao custo de
geracao(DA ROSA, 2013).

Mediante a crise de suprimento de energia na Dinamarca em 1957, foi instalada a
turbina Geiser, com 26m de altura e 24m de didmetro de rotor. Tal turbina chegou a produzir
200 kW. Permaneceu em funcionamento até 1968, gerando aproximadamente 400 GWh nesse
periodo(DA ROSA, 2013).

Nagdes como Alemanha, Estados Unidos, Inglaterra também contribuiram
significativamente para o desenvolvimento tecnologico dos modelos de aerogeradores.
Contudo, como os custos associados a produgdo eram relativamente altos, ndo compensava
investimentos maci¢os nesta drea. Com a crise do petréleo na década de 70, devido as
restri¢des impostas pelos drabes, a busca por energias alternativas se intensificaram. Neste
contexto, a producdo de energia elétrica através da energia edlica assumiu propor¢des
significativas(MANWELL et al, 2009).

A Poténcia Edlica Instalada no Brasil teve um grande salto nos ultimos dois anos,
chegando a aproximadamente 6 GW em 2013, de acordo com o Balan¢o Energético de 2014,

que contém dados referentes ao ano de 2013. Registrando um dos maiores crescimentos de
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poténcia e dando destaque ao Brasil no cendrio da producdo de Energia Edlica no Cendério
Mundial(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014).

Por outro lado o potencial edlico do pais, estimado em aproximadamente 140 GW,
indica a grande possibilidade de expansio do aproveitamento da Energia Eodlica.
Particularmente o Nordeste é uma regido de potencial considerdvel, sendo a regido com maior
potencial eélico estimado no Brasil(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2014).

Um dos empecilhos associados a utilizacdo da Energia Edlica é o alto custo
associado a esta tecnologia. Com o desenvolvimento desta tecnologia ao longo do tempo, o
custo do KWh foi reduzido de US$ 0,40, na década 80, para valores variando de US$ 0,025
até US$ 0,06 atualmente, de acordo com as condic¢des do vento e do projeto(WILLEY ef al,
2012).

Outro aspecto importante que favorece a implantacao de aerogeradores é o fato de
que os potenciais edlicos e hidraulicos serem regionalmente complementares. As regides mais
favordveis a implementacdo de parques edlicos sdo extremidades do sistema de distribui¢cdo
de eletricidade e longe das usinas hidrelétricas. Nesse contexto, a energia edlica mostra-se
uma alternativa para atender a demanda energética em dareas de dificil alcance, reduzindo
custos associados a distribuicaio(AMARANTE,2001).

O objetivo deste trabalho é realizar uma modelagem matemdtica estrutural
associada a realizagdo de simula¢des computacionais em aerogeradores offshore monopile e
spar, através de uma ferramenta computacional adequada, fazendo uso de softwares como
Matlab e ANSYS. Para tanto sera utilizada a teoria de Mecéanica dos Sélidos, o Método dos
Elementos Finitos e o método de acoplamento de diferentes dominios através de

Multiplicadores de Lagrange Localizados.

1.1 Justificativa

A escassez de combustiveis fosseis indica a necessidade de busca por novas fontes
de energia. Além do aspecto de disponibilidade, outro efeito que atua negativamente no uso
de combustiveis emissdes provenientes da queima dos combustiveis, que causam aumento da
temperatura média da Terra, devido ao efeito estufa.

Dentre os tipos de fontes de energia alternativas estd a Energia Edlica, que possui
impactos ambientais reduzidos em relacdo aos combustiveis fosseis e pode ser utilizada em
combinacdo com outras formas de energia para o suprimento do demanda energética.

A Energia Edlica é extraida atualmente através das aerogeradores. A instalacdo
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destes depende de condigdes locais favordveis para melhor aproveitamento da energia dos
ventos e sua posterior conversao em energia elétrica. Locais isolados sdo mais adequados para
exploracdo da Energia Edlica por serem livres de barreiras que interfiram no fluxo de ar e
consequentemente na capta¢do do aerogerador além da minimizagdo do impacto ambiental,
por exemplo, com relac@o a poluicao sonora, por nao afetar.

As instalagdes off-shore (no mar) apresentam boas condi¢des pelo mar ser livre
de barreiras. Também é um local onde ndo hd tanta preocupacdo com o efeito negativo da
polui¢do sonora associado ao funcionamento dos aerogeradores.

Considerando a importancia deste tipo de fonte de energia, estudos que
aperfeicoem a tecnologia associada ao desenvolvimento da atividade de exploragdao em
parques edlicos assumem um papel cada vez mais relevante na busca por fontes alternativas

de energia.

1.2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar simulacdes computacionais em um
modelo de aerogeradore offshore, fazendo uso de softwares comerciais para produciao de
codigos e geracdo de malha. Para tanto, foi utilizada a teoria de Mecanica dos Sdlidos, o
Método dos Elementos Finitos e o método de acoplamento de diferentes dominios através de
Multiplicadores de Lagrange Localizados. Os objetivos especificos sao:

1- Estudar o Método dos Multiplicadores de Lagrange Localizados na interagao
entre fluido e estrutura em um aerogerador off-shore através da implementacdo
computacional da Regra do Momento Zero em malhas tridimensionais.

2-  Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos em uma malha tridimensional.

3- Analisar o efeito da coluna de dgua nas frequéncias de vibracdo do aerogerador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mecanica Lagrangiana, formulacdo cldssica alternativa a Mecanica Newtoniana,
obtém as equacdes do movimento de um sistema tratando as restricdes como equagdes
adicionais, tratando isoladamente cada corpo envolvido € obtido o trabalho resultante como
soma de cada um dos trabalhos dos componentes. Cada subdominio exerce influéncia nos
demais através das restricdes impostas. (GOLDSTEIN et al., 2000)

A metodologia para andlise pode ser classificada em: Método de Adicdo de
Penalidade, Método de Mortar e Método Dual.

O Método de Adi¢do de Penalidade, proposto inicialmente por Bramble e Schatz
(1971), utilizavam o parametro de penalidade para tratar a questdo das restricdes impostas
entre dominios. Recentemente, uma formulagdo melhorada foi proposta para malhas nao-
conformes. (PANTANO E AVERILL, 2007)

O Meétodo de Mortar propde o acoplamento das interfaces dos subdominios
através de uma condi¢do fraca denominada Condi¢ao de Mortar. Multiplicadores de Lagrange
sao inseridos entre os dominios como forcas de contato que ligam diretamente os
subdominios (KIM et al.,2005).

O Método Dual propde a introdug¢do de uma Varidvel de Interface Adicional no
sistema de equacdes. Uma superficie intermedidria denominada pelicula € interposta entre os
dominios e cada contato é desmembrando em dois, relacionando cada dominio com a pelicula
interposta. Neste método, € utilizada a Regra do Momento Zero para determinar quais sao os
pontos nodais da pelicula (ROSS et al.,2009).

Neste método € possivel avaliar as condi¢cdes de contato paralelamente ao restante
das equacdes, conferindo mais flexibilidade ao cédigo utilizado. Cada subdominio é
discretizado de forma separada de tal forma que as restricdes impostas pelos demais
subdominios  possam  ser avaliadas em = paralelo (PARK et al.,2001a)
(GONZALEZ et al., 2008).

O trabalho recente que serve como base para este trabalho, de Cardoso(2014),
implementou contato fluido-estrutura bidimensional partindo da projecdo 2D de um
aerogerador  implementado com uma pelicula linear. No software MATLAB foram

desenvolvidos os cédigos de implementagdo aplicados na malha desenvolvida no ANSYS.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aerogeradores

Os aerogeradores, ou turbinas edlicas, sdo dispositivos capazes de transformar a
energia cinética do vento incidente em energia elétrica através da conversdo de energia
realizada no seu eixo interligado ao motor elétrico MANWELL et al, 2009).

A partir da expressdao de derivacdo da energia cinética do vento € possivel
determinar a poténcia gerada em um aerogerador, que de acordo com Manwell et al(2009)

dada pela Equacao 1:

1
P. =5 pAU* ™

Onde p € densidade do ar, A é a area varrida pelo rotor e U € a velocidade do
vento. Este valor de poténcia corresponde a toda energia cinética do vento que chega ao
aerogerador. Uma fracdo desta energia serd aproveitada é convertida em energia elétrica.

Um coeficiente de poténcia (Cp) € introduzido para considerar a fragdo da
poténcia que € realmente transmitido para o eixo. Seu valor tedrico maximo € conhecido

como Limite de Beltz, ocorrendo em C, = 0,593(MANWELL et al, 2009).
1
P=C,P = > CppAU3 (2)

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo com diversos critérios, como
por exemplo: tamanho e poténcia da turbina (conforme indicado na Figura 1), posicionamento
das pds do aerogerador vertical ou horizontal, transmissdo de energia direta (on-grid) ou com
armazenamento para posterior distribuicdo (off-grid), fluxo de vento incide na parte dianteira
(upward) ou traseira da turbina (downward), instalacdo em terra firme (on-shore) ou na dgua

(off-shore). (MANWELL et al, 2009)



Figura 1: Classificacdo dos aerogeradores.
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Fonte: MANWELL et al. (2009).

Os aerogeradores que tem o giro de suas pds na horizontal e tem seu eixo na

vertical sdo também chamados de VAWT (vertical-axis wind turbine), enquanto que os de

eixo horizontal sdo conhecidos pela sigla HAWT (horizontal-axis wind turbine). As Figuras 2

e 3 representam aerogeradores do tipo VAWT e HAWT, respectivamente(WU et al, 2011):
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Figura 2: Aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: WU et al. (2011).

Figura 3: Aerogerador de eixo vertical.
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Fonte: WU et al. (2011).

Os aerogeradores de eixo vertical possuem como vantagens ter componentes,
como gerador e caixa de engrenagens instalados préximo ao chdo, reduzindo custos de

fabricacio e manutencdo. No entanto, os aerogeradores de eixo horizontal apresentam
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aproveitamentos energéticos bem maiores, o que faz com eles sejam bem mais utilizados
atualmente(TONG, 2010).

Os parques eo6licos off-shore costumam apresentar maior aproveitamento
energético que os em terra firme. Isso ocorre devido ao fato de que as superficies off-shore
sdo mais planas e livre de barreiras, possibilitando um fluxo de ar mais uniforme e livre de
turbuléncias e perdas de velocidade. Na superficie da dgua, o fluxo de dgua é predominante
em somente duas direcdes, reduzindo o espacamento necessdrio entre aerogeradores para
aproximadamente 2 a 4 vezes o tamanho do rotor, muito menor do que o espagamento
necessdrio nas on-shore, que é 10 vezes o tamanho no rotor. Essas condicdes favorecem a
instalacdo de aerogeradores off-shore, principalmente quando deseja-se uma maior produgdo
de energia. (KURIAN et al, 2010)

De acordo com a profundidade adotada para instalacdo, hd diferentes tipos de
fundagdes adequadas. As regides sdo indicadas sdo indicadas conforme profundidade e

poténcia na Figura 4:

Figura 4: Turbinas off-shore conforme profundidade.

n

Fonte: RODIER e WEINSTEIN. (2010).

Nas regides mais rasas, as estruturas de um sé pilar, monopilares (também
denominadas monopile), sao mais encontradas pela viabilidade econdmica. Apds esta regido,
existe uma regido intermedidria entre 25m e 50m, onde surgem as estruturas tipo trelica. Apos
esta profundidade, sdo utilizadas os modelos semi-submersivel, TLP e Spar. (RODDIER e

WEINSTEIN, 2010)
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3.2 O Método dos Elementos Finitos

O método dos Elementos € uma metodologia para encontrar solu¢des aproximadas
de equacodes diferenciais. Este método divide o dominio do problema em partes menores,
chamados de elementos finitos. Esta divisao proporciona uma representagdo mais precisa das
diversas geometrias, materiais com propriedades distintas e efeitos localizados(REDDY,
2006).

Uma Equacgao diferencial pode ser representada da seguinte forma:

Dly(x),x] =0, a<x <b, y(a) =y(b) =0 (3)

Onde [a, b] representa o dominio a ser considerado e y(a) = y(b) = 0 sdo
condi¢Oes de contorno homogéneas.

Uma das metodologias em Elementos Finitos ¢é o Método dos Residuos
Ponderados. No caso da Equagdo 3, a solug¢do y(x) é aproximada por uma fungdo y*(x). Esta
fungdo é continua no dominio [a, b] e sujeita as mesmas condi¢des de contorno de y(x). Esta
funcdo consiste em uma combinacdo linear de funcdes de aproximacgdo N; utilizando

constantes c;, conforme a Equacdo 4 (HUTTON, 2003):
Yy (x) = Xito Vi (4)

A funcio residuo R(x) resulta da aplica¢do de y*(x) na Equagdo 3. Esta funcéo é

uma solu¢do ndo-analitica.
R(x) =D[y*(x),x] # 0 (5)

Os valores de c¢; sdo determinados através de um sistema de equagdes conforme

segue:
f: w;(x)R(x)dx =0 i=1,2,....,n (6)

As fung¢es arbitrarias w;(x) sdo chamadas de fungdes de ponderacdo. O método
de residuos ponderados de Galerkin estabelece que as fun¢des de ponderacdo correspondem

as de aproximagao N;(x)(HUTTON, 2003).
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w;(x) =N;(x) i=12,....,n (7

A formulacdo utilizando o método de residuos ponderados de Garlekin ¢é
representada pela Equacdo 8:

n

J; wiOR@)dx = [ N(x)R(x)dx = 0 ®)

Como exemplo, partindo da Equacdo diferencial 9, com as condicdes de contorno
especificadas, no dominio (a,b) , pode-se aplicar o método dos residuos ponderados de
Galerkin. Dividindo o dominio em M elementos ligados através dos M+1 valores de

x;(HUTTON, 2003).

dZ

SHfD =0 ,y@ =y, yb) =y, )
= YM1yin;(x) (10)

Onde as fungdes n;(x) sdo funcdes de aproximacgdo associadas a cada coeficiente Y;. Cada

funcdo tem valor diferente de zero somente em um intervalo especifico do dominio. Esta

relacdo € representada pela Equagdo 11 :

X — X
n(x) = ——, se Xj_1 < x < x;
4 _ -1 l
Xi = Xi—1
Xiz1 — X 11
ni(x) =—, se x; < x < Xjpq (1D
Xi+1 — Xi
0, Se Xj_1 = X0UX = Xj4q

Combinando as equacdes 5, 10 e 11 chega-se a 12:

R(x,Y,) = M+1[ +f(x )] M+1 [d {Yin;(x)} +f(x)] (12)

dx?

A partir desta Equacgdo pode-se aplicar o método de Galerkin, expresso por 13:
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x x da?{y;n;(x)} ,
fxab n; (R (x; Yi)dx:fxab n; (x) T [T + f(x)] dx j=1,..,.M+1 (13)
De acordo com 11, neste somatério somente dois termos ndo sio iguais a zero.

Para isto foi considerado o intervalo x; < x < xj,, Reduzindo a Equagéo 13 conforme segue:

fx]-+1 TL] (x) [dZ(anj(x)+Yj+1nj+1(x)) + f(x)] dx

x] dx?

j=1.,M+1 (14)

A integragdo para cada valor de j conduz a um sistema de M + 1 equagdes e tem

como varidveis as M + 1 solugdes Y;(HUTTON, 2003).

3.3 Os Multiplicadores de Lagrange e Funciao Lagrangeana

Em problemas de otimizagao, uma funcio deve atender as restricdes impostas por
outra funcdo. Estas restricdes consistem em que os gradientes dessas fungdes tenham mesma
direcdo, ou seja, um gradiente € igual a multiplicacdo do outro por uma constante. Cada uma
dessas constantes obtidas em cada ponto de restricdo € chamada de Multiplicadores de
Lagrange(BRUNT, 2003).

Uma condi¢do de minimo de uma fungdo F(xq,Xx5,X3,...,X,) COM respeito as

varidveis:
Gi(x1x3%3, ..., X)) = C; (i=12,..n) (15)
onde cada valor de C; é uma constante, ¢ dada pela seguinte expressao:

OF* _ OF" _ OF" _ __OF"
0xq - 0x, - 0x3 - - 0xn

(16)

Onde F* € dada por:

F*=F+YN, 4G, (17)
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Cada constante A4, 45,43, ...,4,, é chamada de multiplicadores de Lagrange. (WEINSTOCK,
1974)
A Fungio Lagrangeana(Lg) € utilizada para resolver problemas de otimizagdo de

uma determinada fungdo f sujeita a uma restricdo g = ¢, sendo ¢ uma constante. E definida

conforme Equagao 18 (MCCALLUM, 2011):

Lg(x1, %2, ey X, A) = f(Xq, X2, ey X)) — A(g (g, X3, .., Xp) — ©) (18)
As derivadas parciais da Funcdo Lagrangeana em relacdo a xq,x,,, ..., X, A sdo

utilizadas como condi¢cdes para resolver o problema de otimizagdo de uma fungdo

f(x1,%3,...,x,) sujeita a restricio da fung¢do g(xq,xy,..,%,). Para isso cada uma das

expressoes de derivada € igualada a zero (MCCALLUM, 2011).

oL, _of 99 _

=2 _A—2=0, i=12,.. 19
Oxl- Oxl- Oxi l n ( )
aL

a—)‘f = —(g(x1,%3,, 0, X)) —C) =0 (20)

3.4 Calculo Variacional e Mecanica Lagrangeana

O Cilculo Variacional € uma importante ferramenta para o desenvolvimento da
formulacdo de funcionais de energia deste trabalho. Através desta metodologia € possivel
computar uma fun¢do de todas as fungdes presentes no sistema. Enquanto o calculo usual esté
relacionado com funcdes, o Variacional esta relaciondo com os funcionais. Para estabelecer
qual a func¢do que satifaz a condi¢do extrema(minimo ou maximo) de um funcional, ¢
estabelecida a Equagao de Euler-Lagrange (LEMOS,2007).

Esta formulagdo variacional € base para abordagem da Mecanica Lagrangeana. O
Principio de Hamilton € a base para este tipo de abordagem. As coordenadas generalizadas
sdo os graus de liberdade de um sistema considerando as restricdes cinemdticas impostas a
ele. Tais restricdes sdao chamadas de vinculos. O espaco gerado pelas coodenadas
generalizadas é chamado de espago de configuracdes (GOLDSTEIN et al., 2000).

Em um determinado sistema com N coordenadas generalizadas, o comportamento

do sistema(como variam coordenadas e velocidades) entre dois dados instantes 7 € 2. O
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sistema pode ser caracterizado por uma certa fungdo escalar L, dependente de N coordenadas

generalizadas e N velocidades generalizadas, conforme a Equagdo 21.

L = L(qll qZ' ) qN; C.I1' C.IZ' ) qN' t ) (21)

A Equacgdo 21 pode ser escrita de forma simplificada, conforme Equagdo 22,

chamada de Lagrangeana do sistema:

L=1(g,q,t) (22)

A integracdo de L , indicada na Equacao 23, é denotada chamada de agdo:

S = jtzL(q, g,t)dt (23)

1

O Principio de Hamilton diz que a variacdo do sistema de uma configura¢do do
tempo ti ao t2 ocorre de tal forma que a integral agdo do sistema € um minimo. A
diferenciacdo de S, de acordo com o cdlculo variacional € mostrada na Equagio 24. As §q;(t)

sdo funcgdes arbitrarias de t (GOLDSTEIN et al., 2000).

_ (taony (OL  d ALY\ ..
65 = [ The (5 — aroe) Sau(Ddt (24)

Aplicando a condi¢do de minimo , §5=0, chega-se a Equagdo 25, chamada de
Equacdo de Euler-Lagrange(nome Euler estd ligado ao célculo variacional enquanto que
Lagrange refere-se ao problema da mecanica Classica ). Para isso , considera-se que ndo ha

relacdo entre os viculos e as fungdes q; e consequentemente os termos §¢; sdo independentes.
=0,i=12,..,N (25)

Para a resolu¢do desta Equacdo, a func¢do Lagrangeana precisa ser definida. E
nesta funcdo que sao inseridas as diversas parcelas de energia de acordo com a formulacao do

problema (GOLDSTEIN et al., 2000).
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3.5 Localizacao dos nés da pelicula (Regra do Momento Zero)

Uma interface intermediaria, chamada de pelicula, pode ser interposta entre os
dois dominios para realizar o acoplamento entre os dominios com malhas ndo conformes,
proveniente do problema de andlise por Elementos Finitos ou Elementos de Contorno. Esta
Pelicula recebe os Multiplicadores de Lagrange. As posi¢des dos nés da Pelicula sdo definidas
através da ZMR (Zero Moment Rule), traduzida como Regra do Momento Zero. Através desta
regra € possivel determinar os pontos de contato entre a pelicula e cada um dos dominios
envolvidos. Nestes nds da pelicula atuam as forcas de contato, que sdo os multiplicadores de
Lagrange localizados.

A Figura 5(a) representa o posicionamento das forcas de contato entre dois
dominios Q! e 2. Para cada contato existem as forgas associadas, que conservam o estado
plano de tensdo. A Figura 5(b) apresenta a disposicao das forcas na pelicula de contato como
um corpo livre. Os carregamentos e deslocamentos de translagdo (uyj) e rotagdo (ug;) em
cada ponto j da pelicula sdao definidos como vetores na Equacdo 26, a Figura 5(c) representa
os esfor¢os aplicados nos nés para o caso bidimensional. Esses valores n; € m; sdo

interpretados como a forca de cisalhamento transversal e momento fletor.

=) o=
Apj = {m,- =T {7\12 »Upj = Uy, (26)

Os deslocamentos de rotacdo e translacdo s@o considerados linearmente
independentes, ndo influenciando a energia de deformagdo de cada um dos subdominios em
contato. Esta condi¢cdo determina os pontos onde serdo aplicados os multiplicadores de

Lagrange.
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Figura 5: Posicionamento das for¢as de contato.

N ?‘152“2 ]
tr T

Linha de Contato:

(c)

RN T T

Parte sombreada usada para computar a forcae o
momento no ponto

Fonte: Adaptado de Park et al,2001.

A Equagdo 27 representa o funcional de energia na pelicula na condi¢ao de

equilibrio em termos dos multiplicadores de Lagrange e dos deslocamentos.

M

M
G Ay, SUy) = z MALSu, = z nT8u,; + Y m!ug; =0 @27
=1 =1

j Jj=1 J

O tnico campo de deslocamentos de pelicula que ndo causam deformacdes siao

seus modos de equilibrio. Desta forma, os deslocamentos nodais de translacdo e rotacao

devem ser os mesmos (PARK et al, 2001).

Wy = Wy = = Uy = @y (28)

Up; = Up; =+ = Uy = qg (29)

Escrevendo em termos de a,, € ag:
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Gup(Ap, 8up) = [X1 0] |8a, + [XFL, m] [8ay = 0 (30)

O caso tridimensional, ilustrado na Figura 6 , na qual a interface de contato é

representada como superficie. A Equacdo 31 representa uma adaptacdo da Equacao 26.

ot =2l 1)) 31)

N

0 —(zk—z15) Yk — Vis)
Xs = | 2k — zi5) 0 —(xx — x15) |, se (Xx = X5, Yie = Viss Zk = Zi5) (32)
—k—yis) (X — xi5) 0

Xs = 0,caso contrario

bxs .0 0 1se (x, —x;5) =0
I=0 1y 0 ’lxsz{OSe(x —x;5) <0
0 0 lZS k ls

Os pontos (x5, Vis, Zis) sa0 os pontos onde serdo localizados os carregamentos de
interface. Substituindo os carregamentos da Equacdo 31 na formulacdo variacional da
Equacgao 30. A solu¢do da Equagdo do Equilibrio do Momento fornece a localizagao dos ns

(PARK et al, 2001).

N

G (n,m, 8a,,8a,) = [Z n’

s=1

Sa, + [T %y + mIT, + -+ nl 2y + miT), [0 =0 (34)

)?kT = {x(xx — xu)T x(xp — le)T o XX — xuv)T )

AT
I, = —x)" 100 —x2)7 o 100 — x30)7 )

I(xp — x11) = {

I sex, —x,>0
Osex,—x5<0

Onde N € o nimero de nés mapeados que contribuem ao ponto k.

As equagdes resultantes de equilibrio de for¢a e momento:



29

Equilibrio de Forga: ¥_, nl. =0 (35)
Equilibrio de Momento: [(nf ¢, + mIT, + -+ nl gy + mITy, )] =0 (36)

Figura 6: Interface de contato.

Fonte: Adaptado de Park ef al,2001.

Para fins de exemplificacdo, considere o dominio bidimensional Q representado
na Figura 7, que representa uma placa retangular em estado plano de tensdo, comprimento 2a
e espessura uniforme com carregamento de tracao +q nas faces horizontais. No caso a tensdao
resultante € somente a componente Gyy=( .

O dominio foi dividido em dois subdominios com malhas distintas, Qi1 e Q2,0
primeiro com quatro elementos quadrilaterais iguais € o segundo com cinco elementos
quadrilaterais iguais. A pelicula entdo € interposta como interface de contato entre os
subdominios. Ao carregamento q foi atribuido um valor unitério.

Um sistema de coordenadas parametrizadas & € introduzido para localiza¢do da
pelicula, com & variando de -1 até 1. As forcas fcim que incidem sobre cada né sdo
representadas no diagrama de corpo livre da Figura 8. O indice i1 varia de 1 a 6 para a o
contato com o subdominio 1 (m=1), e varia de 1 a 5 para o subdominio com a particdo 2

(m=2) .
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Figura 7: Exemplo de aplicacdo da Regra do Momento Zero.

2o/t Jgad Igofd

NRSRRRRRLIL '
{ay ()
Dominio 1
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x| 2g | qa/5 qa/5

2a/5 2ga/5 2qa/s I9a/s

o LLLtEteet =
Interface PEII'ﬁl;ﬁD < Multiplicadores |
s —eF d»ela._gra.'nge 3
Particio €22 e
EERRRRRRRRR

Fonte: Cardoso, 2014.

Figura 8: Diagrama de Corpo Livre da Pelicula.

Fonte: Cardoso, 2014.

A fun¢@o momento no sistema de coordenadas parametrizadas é:

ME = S fFRE -, com Rx—a)={ °%¢X=2 (37)

Os n6s da pelicula estdo nos pontos onde M(E) = 0. A Equagdo 37 aplicada ao

exemplo retorna os seguintes valores de posicdo dos nds: E=+1,E=+19/35,E=+2/25e =
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+2/5.

De posse da localizagdo dos nds, os multiplicadores de Lagrange podem ser
posicionados corretamente, conservando os Estado de Tensdo apresentado na Figura 7.

A andlise tridimensional do presente trabalho produz peliculas de contato planas
no contato entre fluido e solido. Para o contato entre cada uma das 4 faces da torre do
aerogerador e o fluido, uma pelicula foi gerada. Na figura 9, sdo representadas as peliculas

interpostas entre a torre do modelo de aerogerador e as colunas de dgua.

Figura 9: Posicionamento das peliculas interpostas.

COLUNA DE FLUIDO PELICULAS
INTERPOSTAS

Fonte: O autor.

A Figura 10 mostra os pontos nodais da pelicula interposta entre uma face torre
do aerogerador e o fluido. Os pontos em vermelho sdo correspontentes aos nds do sélido, os
nés em azul, correspondem aos nds do fluido. A pelicula resultante t€m seus nds

representados em verde.



32

Figura 10: Pontos nodais da pelicula.
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Fonte: O autor.

3.6 Método dos Multiplicadores de Lagrange: formulacao variacional

O método em andlise tem como base as equagdes de energia total do sistema,
contabilizando separadamente a contribuicdo de cada subdominio do sistema. Devido a
pelicula e suas restricdes em relacdo aos dominios aos quais ela interliga, surge um termo de

funcional proprio a ser contabilizado, conforme a Equacao 38:

T =1+ 7+, (38)

Onde m; e 1, sdo os funcionais dos dominios em contato € 7, € o funcional da
pelicula interposta entre os dominios.

Neste contexto aparece o conceito de Multiplicadores de Lagrange Localizados
(Localized Lagrange Multipliers-LLM), que vem do fato de que na andlise, cada n6 da
pelicula recebe dois Multiplicadores de Lagrange, uma para cada dominio de contato. Esta
consideragdo faz com que seja possivel tratar os subdominios como sendo livre e o trabalho
total ¢ uma simples soma de cada contribui¢do individual de cada um dos componentes do
sistema. Os deslocamentos da pelicula e de cada um dos dominios sdo os mesmos em cada

ponto da fronteira. (PARK e FELIPPA, 1999).
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Pode-se chegar as equagcdes que governam o sistema através da variacdo do
funcional da energia total do sistema, a partir de entdo, pode-se discretizar no espago e tempo
as equagdes para implementacdo. A abordagem deste trabalho diz respeito a interagdo fuido-
estrutura. Para um solido, expressdo do funcional € indicada na Equagao 39: (ROSS et al.,

2009)
1 .. .
s = Ef_()s 0ij€ijdfds — fgs usi(bs; — ps ts; — dsils;)dids — fps us; Tsi I (39)

0 é o dominio, I" ¢ a fronteira do corpo, T é a tracdo na superficie, Oij ¢ o tensor de tensdo,

&;j € o tensor deformagéo, p € a densidade, ds ¢ o termo de amortecimento estrutural, U; € o

deslocamento, o subscrito S refere-se a estrutura.
No caso de fluido, é considerado imcompressivel, irrotacional, inviscico e

adiabatico. O funcional do fluido € dado pela Equacdo 3.5.3: (ROSS et al., 2009)

2 Ourj\ (0 ..
g = szC fQF( ;:,]) ( (;:(k) dflp + fQF Pr UrilUpidQp — fQF UpibpidQr — frF UpTridly (40)

A densidade do fluido € pg, ur € o deslocamento do fluido bg; sdo forgas internas,
Tg; € tracao na superficie do fluido. O termo I' representa a fronteira fisica do fluido. O

funcional da pelicula entre fluido e estrutura é:

p = f Apini(upn; — ugin;)dlep — J-ASini(uSini — ug;n;)dlsp (41)

Trp Isp

Os termos ['gp e [gp referem-se as fronteiras fluido-pelicula e sélido-pelicula,
respectivamente. O vetor 1; € unitdrio e normal a fronteira. O subscrito P refere-se a pelicula.

3.7 Aplicacio do Método dos Elementos Finitos

A partir da formulagdo dos funcionais, a metodologia consiste na discretiza¢io
destas equagdes através do Método dos Elementos Finitos. As fungdes de forma N, para

s6lido e liquido, sdo lineares, da seguinte forma:
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ul® = Noug (42)
) = Npug 43
u® = Nyus (43)

(e)

Nas equacdes 36 e 37, os deslocamentos do elemento fluido U.,” e elemento

s e ~ ~ .
s6lido us(‘i) sdo ponderados pelas fungdes de forma N e dos deslocamentos nodais UF e u§.

Estes deslocamentos nodais serdo computados no funcional discretizado.

Para a estrutura, o equacionamento utilizado para encontrar, através do Método da

Rigidez Direta, € indicada na Equacao 44:
Mgiis + Csts + Ksus = fo — BsAs (44)

As matrizes Mg, Cs, Kg sdo de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente,
Ug sdo os deslocamentos nodais, fs € a forca externa aplicada. Ag diz respeito as forcas de

interagdo fluido-estrutura e Bg é uma matriz booleana que € aplicada no vetor de forcas de

interacdo, de tal forma que estas as for¢as s@o aplicadas nos nds corretos.
Cada elemento tem suas matrizes de rigidez, amortecimento, massa e forca. A

partir desses valores a nivel elementar sdo elaboradas as matrizes globais.

K¢ = [, BTEBA0S (45)
S
Cs = ds [, N§ Nsd 2§ (46)
S
Mg = ps | NINsdag (47)
08

Onde E e B sido as matrizes constitutiva e de deformagido do sélido. Para o sélido. Para o

fluido a Equacdo € 48 formada a partir das matrizes globais :

Mgiip + Kpup = fr — BpAp (48)

Os termos My, K e fr elementares estdo indicados nas equagdes 49, 50,51:

F = prc? fﬂg(VNF)TVNFng (49)
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Mg = pr fﬂg N NpdQf (50)
f§ = fﬂg NIbpdQf + frg NETpdIE (51)
Na Equacdo 48, Br € a matriz booleana que seleciona os nés onde sdo aplicadas

as for¢as Ap dentre as forgas nodais do fluido.

O funcional da pelicula € discretizado com fungdes Delta de Dirac, desta forma

ficam definidas as for¢as e os pontos correspondentes de aplicagdo. (ROSS et al., 2009)

As(x) = NASL-ASL- (52)
Ap(x) = NAFL-AFL- (53)

As fungdes N sdo dadas em 54 e 55, nestas equagdes x;s, € 0 vetor posi¢do do
multiplicador de Lagrange de indice i na fronteira s6lido-pelicula e XiF; € o vetor posicao do

multiplicador de Lagrange de indice j na fronteira fluido-pelicula.

NASL' = S(X - xASi) (55)

Nar, = 6 (x =327, (56)

A partir de entdo € possivel determinar a forma discretizada da Equacdo 35, cada

um dos termos sdo indicados nas equagdes 57 e 58:

Jp, Asiniusinidlsp = A [fpgp N{sneneTNdes?P] us = Ag[B§]us (57)

prP Apiniupn;dlep = Af [fl"%p NIFneneTNFdFI?P] up = Ap[BElup (58)

As matrizes elementares BS e Bf que sdo responsdveis por aplicar nos nds
corretos os multiplicadores de Lagrange. Esta matriz tem um cariter booleano, assumindo
valor 1 no caso de haver aplicac@o da for¢a no né em questao e zero quando ndo hé aplicagdo.
Estas matrizes elementares sdo reunidas nas matrizes globais Bg € Br. O deslocamento dos

noés da pelicula € discretizado também com funcgao linear:
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Aplicando 59 em cada um dos termos de funcional da pelicula chega-se aos

termos representados nas equacdes 60 e 61:

fFSP Asiniusinidrsp = Ag: [fFP N{SnnTdiFp] up == AgLsup (60)

fFFP Apinqul‘nidFFp = AE [fFP N{anTdiFp] up = AELFup (61)

O funcional discretizado do sistema que serd derivado para encontrar as equagoes

a serem implementadas é:

1 . , 1 "
T[T = u; (EKSuS + CSuS + MSuS - fs) + u;: (EKFU,F + MFuF - fF) + Ag(BguS - Lsup)

+2%(BFup — Lru,) (62)

A este funcional deve ser adicionada a condi¢do de irrotacionalidade, que preve a
auséncia de rotacdao no dominio do fluido. As equagdes a seguir representam a aplicacdo desta

condicdo para cada grau de liberdades de rota¢do dos nés.

5= it o]+ 0, =2 2) 4 (LoD 4R (22 = LoxT =0 @)

Para cada nd, a condi¢@o é entdo adicionada com respeiro a cada uma das trés
rotacdes. Como cada elemento 3D tem 8 nds e 3 rotagdes possiveis, a matriz elementar

comporta 24 condicdes impostas. Para cada n6 a Equagdo 64 ¢ aplicada.

ow dv du Jdw 0Jv au_o 64
dy 0z 0z 0Jx OJx 0Jy (64)

Aplicando-se o Principio da Energia Minima (671=0) para definir as equagdes que

governam o sistema: (PARK et al.,2001a):

Equilibrio estrutural KMs 0 B 0 0 07 U\ (fs
Equilibrio fluido 0 KM O Br Fr 0 [fug fe
Restrigao de interface solida B§ 0 0 0 0 —Ls ! As £ 0
Restricao de interface fluido | 0 BI 0 0 0 —Le{)A( )0 (65)
Condicao de irrotacionalidade| 0 FFT 0 0 0 0 u J k OJ
Balanco deforc¢a na pelicula | ¢ o -1 —IT 0 0 |\ 0
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Os termos K Mg e KM sao dados nas equagdes 66 e 67:
_ d? d
KMS_MSF-I_ CSE-I_KS (66)
dZ
KMFzMFF‘l‘ KF (67)
Na formulacdo dinamica, sdo tomados como dados iniciais a for¢a externa
aplicada e os valores inicial e final de faixa de frequéncia, com valores f; € fr, com k —1

divisoes, carregando assim um vetor de frequéncias wj. Com este vetor w, a aplica¢do da k-

ésima iteragcdo € expressa na Equacgao 68:

Kg + i), Cs—wy 2Mg 0 B 0 0 0] sy o
0 Ks+iwCs—wi?Mg 0 B Fe 0 |[ugp fr
BI 0 0 0 0 -—Lg PSL 0
0 BT 0 0 0 —Lg|)A([)o (68)
0 FF 0o 0 0 0 L“J {OJ
0 0 1L —-1L o o |7 10

3.8 Condicao de Contorno do Meio Fluido

A Condig¢do de Contorno para o Meio Infinito foi admitida para o fluido. Este caso
contempla uma fronteira com coordenadas muito distantes da origem do sistema de
coordenadas. Esta condi¢ao de contorno influencia os termos de Matriz de Amortecimento do
funcional de Energia descrito na Equagao 62.

A formulacdo de fluido incorpora a condi¢do de Onda Plana, que depende da

velocidade normal da fronteira.

p = pciy, (69)

Onde ¢ ¢ a velocidade do som no meio, p € a pressdo e u, ¢ a componente de velocidade
normal da fronteira (FELLIPPA, 1980).

No funcional de energia do fluido, existe um termo de tracdo da superficie.
Partindo da condicdo de aproximacdo de Onda Plana, a relacdo entre e tracdo e pressdo €

mostrada na Equacao 62 (ROSS, 2006).
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Tp, = —p1y (70)

Resultando em um termo de amortecimento a ser adicionado na Equacdo do fluido:

CE = fchNTneneTNdpFwnt (71)

TFeone

Onde [f, . representa o contorno do meio infinito, n € o vetor normal ao contorno, N € a

funcdo de forma.
3.9 Analise no dominio da frequéncia

A andlise de resposta em frequéncia produz como resultado a curva que relaciona
as amplitudes correspondente a cada frequéncia de vibracdo do sistema. As propriedades de
massa, rigidez e amortecimento influenciam diretamente na funcdo resposta de frequéncia.

A funcdo resposta de frequéncia pode ser expressa em fungdo das propriedades do
sistema de acordo com a equacdo 72. Os termos k,m,c,w sdo respectivamente termos

derigidez, massa, amortecimento e frequéncia (RAO,2010)

1

H =
k—mw?+icw

(72)

O diagrama de Bode ¢ uma representacao grafica que relaciona a amplitude com a
freqliencia de excitacdo dentro de um intervalo de frequéncias estabelecido. A Figura 11

mostra um exemplo de diagrama de Bode (ARORA,2013).

Figura 11: Exemplo de Diagrama de Bode.
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Fonte: Adaptado de Arora(2013).

4 Simulacao
4.1 Definicao do Sistema

Para a andlise foi feito um modelo simplificado de aerogerador offshore com
fundacdo tipo monopile. Os subdominios presentes sdo: o aerogerador, o fluido ao redor e a
fundacao (solo), onde a base da turbina esta engastada. As geometrias e malhas foram geradas
no software ANSYS. O cédigo fonte da malha de fluido foi extraido para edi¢do, com o
objetivo realizar simulacdes com diferentes tamanhos de elemento e altura de fluido.

A densidade do fluido considerado na andlise € py = 1000kg /m3 e a velocidade
do som ¢ = 1412m/s.

As propriedades do sélido sdo : Médulo de Young do solo Eg,, = 70.10% Pae
da turbina(aco) Epyrping = 200.10° Pa , coeficientes de poisson Vgpo = Veurbing =
0,3. Psoto = 2100kg/m® e prurpina = 2300kg/m®.

As dimensdes totais do dominio de estudo e do modelo de aerogerador sio

indicadas na Figura 11.

Figura 11: Sistema em analise.
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Fonte: O autor.

Figura 12: Malha de Elementos Finitos

Fonte: O autor.

A Figura 12 mostra um exemplo de malha a gerada, com os diferentes tipos de

elementos para solo, fluido e aerogerador.
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Figura 13: Posicionamento das peliculas.

Fonte: O autor.

Conforme apresentado na Figura 13, as peliculas identicas de 1 até 4
correspondem ao contato entre fluido e solo, bem como as peliculas idénticas de 5 até 8. Estas
peliculas citadas sdo superficies geradas no plano horizontal.

Ja as peliculas identicas de 9 até 12, correspondem ao contato entre o fluido e a

torre do aerogeradore e sdo superficies verticais.

4.2 Rotinas de trabalho

Os arquivos que contém os nds e elementos foram carregados no software MATLAB,

e lidos pelos cédigos implementados. Dois programas principais foram executados: um

considerando a presenca do solo, gerando 12 superficies de contato; e outro sem a malha

correspondente ao solo aplicando uma condi¢do de contorno na superficie inferior da malha

de fluido. Este tdltimo tipo tem somente 4 peliculas correspondentes as 4 interfaces torre-
fluido, pois ndo ha contato entre fluido e solo.

A saida do programa sdo as interfaces de contato geradas e o grafico de resposta

em frequéncia com eixos as frequéncias de vibragdo do aerogerador(com e sem o fluido). Um

carregamento pontual correspondente ao peso de 1000N foi adicionado no né 147, na parte

superior da necele.
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Um arquivo recebe o as coordenadas e indices dos nos, restricoes de
deslocamento e fronteira. Versdes deste arquivo preenchidas, de acordo com a malha de fluido
gerada, e sdo lidas nos programas principais para a obtencao dos vetores de deslocamento, as
peliculas geradas e o grafico de resposta em frequéncia.

Com os scripts de malha de fluido e graus de liberdade gerados, estes sdo lidos
pelo software ANSYS, onde sdo executados, produzindo como resultado o comportamento
das malhas mediante as condi¢des pré-estabelecidas de malha e carregamento. Desta forma, o

campo de deslocamentos e a continuidade cinematica do sistema podem visualizados.

5 Resultados

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para algumas malhas variando a
razdo entre nimero elementos de fluido e sélido e o arquivo gerador de malha. Nos cédigos
para geracdo de malha de fluido,o fator levado em consideracdo € a razao entre nés de fluido e
solo.

O primeiro exemplo de malha utilizado tem uma razdo entre nimero de elementos

de fluido e sélido igual a 1, com a malha do solo presente.

Figura 14: Malha de Elementos Finitos monopiletestel
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Figura 15: Deslocamentos monopileteste 1
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Figura 17: Peliculas Geradas monopileteste1-parte 2
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Essas 12 peliculas correspondem a 8 regides de contato solo-fluido e 4 regides de
contato fluido-torre. Devido a simetria existem peliculas idénticas. Sao 2 tipos de contatos
distintos entre fluito e solo e 1 tipo de contato entre o fluido e a torre do aerogerador.

A razdo entre numero de elementos fluido e sélido Fs=1 proporcionou uma
correspondéncia entre os elementos do fluido e do solo. As dimensdes do elemento fluido

foram ajustadas para um total de 5 elementos numa coluna.
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Na figura a seguir, o conjunto torre-nascele foi isolado e seus deslocamentos

indicados, com deslocamento zero na restri¢ao do solo € maximo na parte superior, proXimo a

aplicacdo da forca.

Figura 18: Deslocamentos do conjunto nacele-torre monopiletestel
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Fonte: O autor.

O gréfico da func¢ado resposta de frequéncia, considerando a influéncia do fluido

nas frequéncias do sistema, € indicado na Figura 19. O dominio € entre 0 e SOHz.

Figura 19: Grafico de frequéncias com e sem fluido monopiletestel
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Fonte: O autor.
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Em uma nova malha, as peliculas mudam em relagdo a anterior devido a razao
entre ndmero de elementos fluido e sélido ser Fs=2, o que significa o dobro de elementos de
fluido e portanto nds ndo coincidentes no contato do fluido com o solo e com a torre. O
contato entre os nds da torre e fluito é evidenciado na Figura 21. Devido ao Fs nos dois casos
até aqui apresentados ser um nimero inteiro, dada as condi¢des de carregamento, os nés da
pelicula se sobrepoem a nds dos subdominios envolvidos. A Figura 18 mostra a pelicula do

contato entre fluido e torre para a malha monopileteste2.

Figura 20: Malha de Elementos Finitos monopileteste2

Fonte: O autor.

Figura 21: Contato Torre-Fluido monopileteste?2.

Fonte: O autor.
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Uma malha de fluido semelhante a que foi gerada a partir , mas em vez de uma
fundacdo sélida, uma restricdo de deslocamento zero € imposta na base da malha de fluido.
Desta forma a analise € simplificada com foco na interacio entre torre e fluido, e somente as 4
peliculas idénticas, correspondentes a cada uma das faces, sdo geradas.

As Figura 22, 23 e 24 mostram, respectivamente, a malha gerada, a pelicula

gerada e o campo de deslocamentos.

Figura 22: Malha de Elementos Finitos sem_solo .

Fonte: O autor.

Figura 23: Pelicula gerada sem_solo.
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Figura 24: Campo de deslocamentos sem_solo.
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Fonte: O autor.

Outra malha gerada, diferente das malhas anteriores, a razdo entre a quantidade
elementos ndo € um nimero inteiro(Fs=7/5). Desta forma, foi gerada uma pelicula com nds
em pontos diversos , ndo coincidentes com nds dos subdominios, como evidenciado no corte

da Figura 26 , por exemplo. A malha gerada esta representada na Figura 25:

Figura 25: Malha sem_solo75.

Fonte: O autor.



Figura 26: Corte Malha sem_solo75.

Fonte: O autor.

A figura 27 mostra a pelicula gerada por esta malha, nela pode-se observar um

posicionamento dos nds da pelicula bem diferente das demais apresentadas anteriormente.

I

Figura 27: Pelicula malha sem_solo75.
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Fonte:O autor.

O grafico FRF para esta malha € indicado na Figura 28:

50
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Figura 28: Grafico de frequéncias com e sem fluido sem_solo75.
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Fonte: O autor.

A continuidade cinemadtica foi assegurada nas malhas , de tal forma que mesmo
em elementos diferentes com nds nio coincidentes , ndo houveram descontinuidades nos
deslocamentos dos elementos de subdominios distintos. O corte apresentado na Figura 29 ,

em uma escala alterada para melhor visualiza¢do, demonstra esta continuidade.

Figura 29: Corte dos elementos pds processamento.
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Fonte: O autor.
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5.1) Comparacao para diferentes colunas de fluido

Foram feitas andlises de frequéncia para fins de comparacdo entre malhas de
fluido com diferentes alturas de fluido. Foram consideradas trés alturas de fluido distintas: 20
metros , 30 metros e 40 metros.

Para estes graficos FRF foi tomando um dominio de 0 a 10Hz de frequéncia, com
50 pontos. As figuras a seguir sdo os graficos FRF gerados para cada uma das alturas de
fluido selecionadas.

Figura 30: FRF para altura de fluido 40m.
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Fonte: O autor.
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Fluido 32: FRF para altura de fluido 20m.

T
sem fluido
com fluido

2 3 4 5
FrequéncialHz)

Fonte: O autor.

6 7 8 8 10

53



54

Pelas figuras apresentadas, pode observar que as linhas de resposta em frequéncia
para o sistema para o aerogerador com e sem fluido s@o cada vez mais proximas a medida que

a altura de fluido € reduzida, demonstram a influéncia do fluido nas frequéncias de vibracao.
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6) Conclusao

Os campos de deslocamento resultantes apresentaram valores com ordem de
grandeza de 107° metros. As peliculas bidimensionias foram produzidas nos contatos do
fluido com o solo e com a torre. Foram feitas malhas com e sem fundacgao, no dltimo caso foi
aplicada uma condicdo de contorno na superficie inferior. Também foi variada a propor¢ao
entre nés de fluido e sélido, inclusive em ndmeros nao inteiros, conservando a continuidade
cinemdtica mesmo entre malhas tridimensionais de diferentes dominios.

Foi possivel constatar também a influéncia do fluido nos modos de vibra¢do do
sistema através de uma comparac¢do de malhas semelhantes variando a altura de fluido. Das
trés alturas de fluido testadas(40m, 30m e 20m), a malha com coluna de fluido maior foi
influenciada apresentou maiores diferencas no grafico de resposta em frequéncia, em
comparacao com o caso de ausencia de fluido.

A partir deste resultado, é possivel prosseguir com os aprimoramentos na
geometria do modelo, previsdo de carregamentos mais realistas e desenvolvimento em
plataformas mais robustas para atender maiores esforcos computacionais que venham a ser

necessarios.
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