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ABSTRACT

Among the new-found data about the availability of fossil fuels, which affirms that oil and natural

gas sources will be almost depleted in the next century and the coal in the following two centuries.

There is a global pursuit about new ways to produce energy. Another important fact that ratify this

quest, lies at rise of the environment imbalance arouse from the burn of fossil fuels which, through

the greenhouse effect, leads, for instance, to melting glaciers and increasing the temperature in the

earth. The wind power, already used to move ships since antiquity is a relevant alternative way to

produce energy, since it dispose of, at least, two great advantages, namely, it is endless and produce

low negative consequences to environment. A place is considered to be good to receive the wind

power engines called wind turbines, which convert the wind kinetic energy in electricity, if it is

a ground plane with little amount of barriers. The sea, especially the regions far from the coast,

satisfy the two latter requirement, and, furthermore, it is a place in which there are less obstructions

about the noise pollution from the offshore wind turbines and there is not concern about deceases

arouse in people who leave near of wind farms. In order to install the wind turbines in those spots

away from the seashore, is required that its towers must be attached at the sea floor or must be

develop a system that allow the turbine to float. Therefore the objective of the present work is to

develop a structural modelling of the Monopile, TLP (Tension Leg Platform) and Spar type wind

turbines subject using Finite Element Methods with the coupling method accomplished by Loca-

lized Lagrange Multipliers, jointly with the software SolidWorks and Autocad (drawing creation),

ANSYS (mesh development) and Matlab (solver). The obtained results are relevant since such

models are those which are most commonly used in offshore wind power plants. Lastly, due to the

use of the latter coupling method, there is not the requisition to develop the study using meshes that

agree each other. On the contrary, the analysis can be performed with non match meshes adjusting

them with the Zero Moment Rule described in this present study.

Keywords: Wind Energy, Finite ElementMethods, Localized LagrangeMultipliers, Fluid-Structure
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RESUMO

Diante dos mais recentes dados com respeito a quantidade de combustíveis fósseis ainda disponí-

veis na natureza, os quais atestam que não há mais nem um século sequer para que o petróleo e

o gás natural sejam praticamente extintos e que as reservas de carvão mineral suprirão somente

mais 2 séculos de consumo, levando em conta o gasto atual. A preocupação quanto a novas for-

mas de extração de energia se tornam necessárias e urgentes. Outro importante fator que ratifica

o imediatismo de se buscar diferentes fontes de energia em detrimento de combustível fóssil, é o

fato de que as emissões intrínsecas à sua queima estão gerando desequilíbrio no clima global pela

intensificação do efeito estufa, apontado como um dos principais contribuidores do derretimento de

geleiras e aquecimento da temperatura da terra. A energia eólica, já utilizada desde a antiguidade

para auxílio de locomoção de embarcações e em moinhos de vento, se mostra uma alternativa de

extrema relevância, já que, ela não é portadora dos dois problemas críticos citados anteriormente.

A saber, ela é infindável e tem baixa consequência negativa ao meio ambiente. Quanto aos locais

que oferecem maior rendimento e produção para instalação dos aerogeradores, responsáveis pela

conversão da energia cinética do vento em energia elétrica, são os que dispõem de terreno mais

plano e ausente de barreiras que impeçam a continuidade do fluxo de vento. O mar, sobretudo as

regiões mais distantes da costa, satisfazem às duas necessidades citadas anteriormente, e, ainda se

tratam de um local no qual não há a preocupação quanto a poluição sonora gerada pelos aeroge-

radores e nem com distúrbios e doenças que possam ser desencadeadas em pessoas que residam

pertos de grandes parques éolicos. A utilização de aerogeradores no mar (offshore) distantes da

costa, e por conseguinte, em grandes profundidades, requer torres de sustentação fixadas ao solo

ou um sistema que proporcione que a turbina flutue. Diante do exposto, o trabalho em questão

tem por objetivo realizar a modelagem estrutural do aerogerador flutuante (Spar), do portador de

torre de tripé e do modelo monopile, sujeitos a carregamentos decorrentes de situações normais e

extremas, utilizando os métodos dos Elementos Finitos juntamente com o Método de Acoplamento

por Multiplicadores de Lagrange Localizados, atrelados aos softwares SolidWorks e Autocad (cri-



ação do desenho), ANSYS (malha) e Matlab (solver). E, em decorrência do fato da utilização do

método de acoplamento, não há necessidade de que as malhas dos subdomínios envolvidos sejam

coincidentes. Pelo contrário, pode-se utilizar malhas não encaixantes para discretizar o sistema e,

nas regiões onde há contato entre malhas que não coicidem, aplica-se a Regra do Momento Zero,

descrita no presente trabalho. Nesse tipo de abordagem, pode haver uma separação dos códigos

computacionais utilizados para o fluido e para a estrutura, os quais são inicialmente tratados como

entidades individuais e só após terem sido discretizados é que a informação sobre suas malhas é

recebida pela parte do código responsável por realizar o acoplamento dos subdomínios. Proble-

mas de malhas que não se encaixam podem surgir por diversos motivos, dentre eles, o fato de um

subdomínio requerer uma malha mais refinada do que outros para que dele resultem resultados acu-

rados. Pesquisadores de diferentes áreas podem gerar malhas separadas de distintos subdomínios

e desejarem uní-los pelo método abordado nesse trabalho em uma simulação, ou a conformidade

das malhas pode requerer muito tempo dispendido devido ao grande esforço computacional para a

geração de malhas conformes. Por fim, a aplicação do método produz resultados de grande rele-

vância, visto que, os modelos a que dizem respeito são os mais comumente utilizados em projetos

de aproveitamento de energia eólica offshore.

Palavras-chave: Energia Eólica, Método dos Elementos Finitos, Multiplicadores de Lagrange Lo-

calizados, Interação Fluido-Estrutura.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 O Uso do Vento

Durante vários séculos, o vento foi a mais eficiente fonte de energia para embarcações

e moinhos. Portanto, o domínio de seu uso, era um dos fatores determinantes para a prosperidade

de um povo.

É reportado que Hamurabi, o imperador da Babilônia no século XVII a.C., projetou o

uso de turbinas movidas a vento para irrigação. (Golding, 1976)

Há registros que atestam que no Antigo Egito, por volta do século XV a.C., já era co-

mum a utilização de barcos à vela . (Swapp et al., 2011)

Os persas, por sua vez, por volta do século VII a.C., construíram moinhos de vento em

cumes de montes para moer grãos.(Johnson, 1985)

Já os holandeses, cujo o país está abaixo de nível do mar, o utilizaram como propulsor

para turbinas que tinham a função de bombear água para fora de seu território.(Swapp et al., 2011)

Na história da América, o vento também desempenhou um papel fundamental, (Swapp

et al., 2011) pelo fato dele ter sido o propulsor dos navios à vela advindos principalmente de países

europeus, os quais trataram de colonizar as terras do então novo continente.

Já no século XVIII foram desenvolvidos cata-ventos usados para bombear água para a

superfície da terra, tomando como modelo os moinhos de ventos amplamente utilizados na Europa

desde o século XIV, porém com um importante advento: uma veleta acoplada ao rotor para propor-

cionar mobilidade à turbina para que esta se posicione perpendicularmente ao vento, otimizando

assim sua eficiência. (Petchers, 2002)

No final do século XVIII surgiram as primeiras turbinas eólicas cujo a finalidade era a

geração de energia elétrica. Porém sua expansão se deu, principalmente, após a Primeira Guerra

Mundial, devido às inovações aerodinâmicas que se deram nesse período. (Swapp et al., 2011)

Atualmente, a utilização do vento para produção de energia elétrica é amplamente es-

tudada e o mercado recebe cada vez mais acionistas dispostos a investirem nesse tipo de energia

renovável, visto que, na geração de energia eólica, não existe produção de gases do efeito estufa,
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não há efeito que provoque mudançao climática e o impacto ambiental produzido por ela é muito

pequeno. (Valenzuela and Wang, 2011)

1.2 Geração de Energia Elétrica Através do Vento

No ano de 1890 entrou em funcionamento, em Askov na Dinamarca, a primeira turbina

eólica para geração de energia elétrica, a qual tinha 23 metros de diâmetro. (Figura 1.1)

Figura 1.1: Turbina de Askov.

Não tardou para que o país produzisse inúmeras outras, e, já por volta do ano de 1910

os dinamarqueses dispunham de centenas de turbinas de 5 kW a 10 kW em funcionamento. (John-

son, 1985)

Entre os anos de 1910 e 1914, os motores movidos a combustível fóssil ganharam es-

paço no mercado dinamarquês. Fato que perdurou até o início da Primeira Guerra Mundial, período

em que o petróleo tornou-se escasso no país e houve a retomada da produção de turbinas, dessa

vez, já com potência em torno de 20 a 35 kW . (Spera, 2009)

No ano de 1925, plantas de produção de energia elétrica através do vento, utilizando

turbinas de duas e três hélices, surgiram no mercado estadunidense. Porém não tiveram tanta rele-

vância devido ao alto custo requerido para a geração. Por exemplo, nesse ano, a energia fornecida

para fazendas nos Estados Unidos custavam em média de 3 a 5 centavos de dólar por kWh. Já

a energia elétrica gerada pelo vento, incluindo os custos com manutenção, custavam por volta de

12 a 30 centavos de dólar por kWh, (Johnson, 1985) inviabilizando, nessa época, a expansão da

geração elétrica por meio desse tipo de recurso no referido país.
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Após o término da Primeira Guerra Mundial, redes de eletrificação começaram a ser

difundidas na Dinamarca e novamente o investimento em energia eólica no país foi enfraquecido.

Tal situação perdurou até o início da Segunda Guerra Mundial, quando houve no país novo corte no

suprimento de energia, e, a partir daí, o país começou a considerar as turbinas eólicas como parte

integrante do sistema central de abastecimento de energia do país. (Spera, 2009)

Com esse intuito, os dinamarqueses puseram em funcionamento, em 1957, a turbina

Gedser (Figura 1.2), com 26m de altura, com rotor medindo 24m de diâmetro, gerando uma pro-

dução de 200 kW em ventos com velocidade de 15 m/s. Ela foi conectada a rede de distribuição

elétrica dinamarquesa, produzindo cerca de 400000 kWh por ano e permaneceu em funcionamento

até 1968.

Figura 1.2: Turbina Dinamarquesa Gedser.

Os alemães, também em 1957, construíram uma turbina eólica com produção de 100

kW . Bem menos que a citada anteriormente, porém com um grande diferencial. Ela foi cons-

truída com fibra de vidro, tinha sua torre oca e era sustentada apenas por cabos. Representando

um grande avanço de engenharia que contribuiu bastante para o projeto de modelos de turbinas

subsequentes.(Johnson, 1985)

Nesse período, países como França, Inglaterra e Estados Unidos também realizaram
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grandes contribuições para o aprimoramento dos modelos de turbinas eólicas, porém, devido ao

seu alto custo de produção, ainda não era rentável um investimento maciço nesse tipo de tecnolo-

gia. Fato que perdurou até 1973, quando países das nações árabes impuseram sérias restrições à

comercialização do petróleo, desencadeando uma busca mundial por fontes de energias alternati-

vas.

Tal crise do petróleo despertou a atenção para a efêmera disponibilidade global de

combustíveis fósseis. A qual é ratificada pelos atuais dados divulgados pela BP Statistical Review

World Energy, (Company., 2012) (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Reserva e disponibilidade global dos principais combustíveis fósseis

Petróleo Gás natural Carvão

Reserva Total (final de 2011) 1652,6 bilhões de barris 208,4 trilhões m3 861 bilhões de toneladas

Produção (2011) 30,5 bilhões de barris 3,27 trilhões de m3 3,95 bilhões de toneladas

Anos de disponibilidade 54 anos 64 anos 218 anos

Essa preocupação com a escassez dos combustíveis fósseis atrelada a inquietação mun-

dial devido as mudanças climáticas, as quais são intensificada pela queima desse tipo de combustí-

vel, poem em destaque estudos e investimentos que visem o emprego e o aprimoramento da geração

de energia por meio de fontes renováveis.

1.3 Energia Eólica no Brasil

Em 2011 o Brasil chegou ao seu primeiro gigawatt em potência instalada e, segundo

Grandin, (Grandin, 2011) há pelo menos 5GW previstos até 2014, sem levar em conta os leilões

a serem abertos pelo governo e os consumidores que, porventura, decidam investir nessa área por

conta própria.

Porém, esse tipo de tecnologia ainda é pouco explorado no país, como revela a Figura

1.3 (Brasil, 2011). A partir dela percebemos que a energia eólica, por ora, representa um percentual

modesto em relação ao total de energia produzida no Brasil. Além disso, apesar do potencial

estimado de geração de energia elétrica pelo vento no Brasil, segundo Pereira et al., (Pereira et al.,

2012) ser de 143 GW, observamos pela Tabela 1.2 , (Brasil, 2012b) que sua potência instalada é,
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em torno, de somente 2% em relação a dos principais países geradores de energia elétrica através

de turbinas eólicas, representando somente 0,6% da potência eólica mundial.

Figura 1.3: Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil por Fonte – 2010.

Contudo, houve, na mais recente década, um significativo aumento na produção de

energia eólica no Brasil. De fato, pela Tabela 1.3, (Brasil, 2011) contata-se a evolução brasileira

nesse tipo de tecnologia, expressa por um significativo aumento de 4107,54% na produção desse

tipo de energia no país em um intervalo de 10 anos.

Tal tendência de crescimento também se mostra presente no ano de 2011 nos resulta-

dos preliminares divulgados no Balanço Energético Nacional, (Brasil, 2012a) no qual consta uma

produção de 2705 GW de energia através das turbinas eólicas, passando a representar uma fatia de

0,5 % do total da energia interna brasileira.

Todavia, um dos principais empecilhos à celeridade do descrito avanço da energia eó-

lica no Brasil ainda é o alto custo inerente a esse tipo de tecnologia. Principalmente quando com-

parado a outros recursos não amplamente utilizados e nos quais o país também os dispõe em abun-

dância.

É o caso da geração de energia através da água, na qual os obstáculos para o cresci-

mento residem frequentemente em questões judiciais, a exemplo da construção da usina de Belo
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Tabela 1.2: Potência Eólica Instalada.

Países GW %

1. China 62,4 26,1

2. Estados Unidos 47,1 19,7

3. Alemanha 29,1 12,1

4. Espanha 21,7 9,1

5. Índia 16,1 6,7

6. França 6,8 2,9

7. Itália 6,7 2,8

8. Reino Unido 6,5 2,7

9. Canadá 5,3 2,2

10. Portugal 4,2 1,8

11. Dinamarca 3,9 1,6

12. Suécia 2,9 1,2

13. Japão 2,6 1,1

14. Austrália 2,5 1

15. Holanda 2,3 1

20. Brasil 1,4 0,6

Outros 18 7,5

Monte na bacia do rio Xingu. Área em que ambientalistas e a população indígena local (25000

pessoas de 18 etinias), alegam ser território de preservação ambiental e que o desvio do curso do

rio, previsto na obra da usina, traria consequências desastrosas para a fauna e flora local, bem como

para os próprios nativos que teriam que se transferidos de seu habitat natural. (Diamond and Poi-

rier, 2010)

Já quanto ao citado esbarro da energia eólica, espera-se que o mercado brasileiro siga a

tendência mundial de queda no preço de seu MWh, que nos mais recentes leilões de energia custou

US$ 74,39/MWh. Menos, por exemplo, que o bagaço da cana-de-açúcar (US$ 81,98/MWh) e do

que pequenas plantas hidrelétricas (US$ 80,69/MWh). (Pereira et al., 2012)
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Tabela 1.3: Produção e Consumo de Energia Eólica no Brasil de 2001 à 2010.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Geração total (em GW) 53 56 63 74 74 342 668 1183 1238 2177

Consumo total (em GW) 53 56 63 74 74 342 668 1183 1238 2177

De acordo comWilley et al., (Willey et al., 2012) o custo da eletricidade gerada através

de turbinas eólicas reduziu desde US$ 0,40 por KWh no início de 1980 para cerca de US$ 0,025 à

US$ 0,06 por KWh atualmente, dependendo, essencialmente, da velocidade do vento e do tama-

nho do projeto.

Além desse decréscimo mundial do custo da energia eólica, há outro fator decisivo para

sua implantação em território brasileiro: o fato de, segundo o Amarante et al., (do Amarante et al.,

2001) existir uma complementaridade entre os potenciais eólicos e hidráulicos brasileiros. Pois,

as melhores áreas para o aproveitamento eólico situam-se nas extremidades do sistema elétrico,

longe da geração hidrelétrica. Portanto, a implantação da energia eólica no Brasil auxilia na solu-

ção do problema do alto investimento em rede elétrica para áreas de difícil acesso e complementa

a geração da energia elétrica necessária ao país.

1.4 Aerogeradores

Um aerogerador pode ser comparado a um ventilador operando de maneira inversa, isto

é, ao invés de usar energia para produzir vento, ele utiliza a energia cinética do vento para produzir

energia.(Kurian et al., 2010)

A sua potência gerada, P , é expressa, segundo Burton et al.,(Burton et al., 2001) pela

seguinte equação:

P =
1

2
CpρAU

3 (1.1)

Onde ρ é a densidade do ar (1,255 kg/m3), Cp é o coeficente de potência, A é a área

varrida pelo rotor e U é a velocidade do vento.

Tal expressão advém da derivação da energia cinética do vento, Ecv considerando a
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velocidade constante e é expressa por:

Ecv =
1

2
mU2 ⇒ Pt =

dEcv

dt
=
1

2
ṁvU

2 (1.2)

Note que Pt representa a potência teórica máxima, isto é, ela expressa o valor da po-

tência para o caso em que toda a energia cinética do vento é convertida em energia elétrica. E

ṁv = ρAU representa a vazão mássica de vento que passa através das pás da turbina.

Para adequarmos a equação 1.2 à realidade, devemos introduzir na expressão o coefi-

ciente de potência que expressa a razão entre a energia produzida pela turbina e o total de energia

cinética disponível no vento. Desse modo obtemos:

P = CpPt =
1

2
CpρAU

3

O valor expresso acima da densidade do ar é muito baixo se comparado, por exemplo,

ao da água propulsora das plantas hidrelétricas (1000 kg/m3), caracterizando-se, portanto, como

um dos fatores pela busca por turbinas de dimensões cada vez maiores.

Por sua vez, Cp tem valor teórico máximo determinado, o qual é conhecido como Li-

mite de Betz, que ocorre quando Cp = 0, 593 (Burton et al., 2001). Já quanto ao Cp máximo real

para uma turbina arbitrária, tem-se, segundo Rajakumar e Ravindran,(Rajakumar and Ravindran,

2012) que é possível atingí-lo variando a velocidade angular do rotor para diferentes velocidades

do vento.

Porém, segundo Burton et al., (Burton et al., 2001) desse advento resulta um modesto

acréscimo na potência gerada. Tem-se daí que aumentos significativos na potência são mais viáveis

a partir do acréscimo da área varrida pelo rotor ou pela instalação das turbinas eólicas em áreas

com maiores velocidades do vento.

Com respeito ao tamanho dos aerogeradores, ainda não existe um limite teórico seme-

lhante ao de Betz que restrinja o custo/benefício da busca por estruturas cada vez maiores.

Para que se tenha noção da dificuldade de prever um tamanho limite, basta observar

que, por volta do início de 1980, época em que as turbinas com pás de 9m eram estado da arte, a

expectativa era de que não compensaria fabricar pás com mais de 15m de comprimento. (Marsh,

2005) Contudo, atualmente existem diversas turbinas com diâmetro de 80m à 90m, além da atual

maior do mundo, ENERCON E-126, com 126m diâmetro, mostrada na Figura 1.4 .
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Figura 1.4: Turbina Enercon E-126

Para a realização de intentos como esses, há necessidade de um massivo investimento

em pesquisa e produção, os quais tem como prerrogativa o fato dos aerogeradores serem, atu-

almente, um dos dispositivos de Energias Renováveis mais bem aceitos em todo mundo, cujo a

ampliação mundial de utilização quadruplicou de 2000 a 2006 (Nielsen, 2010) e a capacidade ins-

talada (geração de energia à partir do trabalho dos aerogeradores) (Motavalli, 2005) dobrou nos

últimos três anos.

E mesmo que apesar de em 2008 a energia elétrica gerada por aerogeradores repre-

sente apenas 1% da energia global, a World Wind Energy Association estima que em 2020 essa

porcentagem será de, pelo menos, 12%. (Nielsen, 2010)

1.4.1 Tipos de Aerogeradores

Há diversos tipos de classificação de aerogeradores, dentre eles: o que remete ao ta-

manho/potência da turbina (representado na Figura 1.5) (Manwell et al., 2010), o que é efetuado

com relação ao posicionamento do giro das pás do aerogerador (horizontal ou vertical), o que diz



26
respeito ao modo como a energia é transmitida, isto é, se é diretamente (on-grid) ou se é armaze-

nada para a posterior transmissão (off-grid), o que remete ao posicionamento da turbina em relação

ao vento, denominando-se downward se o fluxo do vento vai da parte traseira da turbina para a

dianteira e upward se o fluxo se dá de modo contrário, e o que leva em conta se a turbina é posta

em terra firme (onshore) ou se é instalada na água (offshore).

Figura 1.5: Diâmetro do Rotor, Altura e Capacidade de Turbinas Eólicas

Quanto a classificação levando em conta o posicionamento das pás, as siglas HAWT

(horizontal-axis wind turbine) e VAWT (vertical-axis wind turbine) são frequentemente utilizadas

para denominar as turbinas de pás horizontais e verticais, respectivamente.

Nas HAWTs modernas, a força que o vento exerce em suas pás é denominada força

aerodinâmica , a qual pode ser decomposta nas componentes de arrasto (possui a mesma direção

do vento) e de sustentação (normal em relação a direção do vento e causada pela diferença de pres-

são entre os lados do aerofólio), é caracterizada por um alto coeficiente de sustentação (razão entre

o módulo da força de sustentação em relação ao da força aerodinâmica). Para isso o design da

pá deve dispor de um pequeno ângulo de ataque (ângulo entre a pá e a direção do vento), como

mostrado na Figura 1.6. (Hemami, 2011)
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Figura 1.6: Padrão Típico das Forças Atuantes na Seção Transversal de um Aerofólio

Tal seção transversal da Figura 1.6 foi retratada tomando como base o aerofólio de 41m

de comprimento disposto na Figura 1.7. (Hemami, 2011)

Figura 1.7: Pá de Turbina Eólica de 134,5 ft de Comprimento.

Quanto a configuração geral de uma HAWT, tem-se que ela é uma turbina de pás hori-

zontais basicamente composta do rotor (hub e pás), nacele (compartimento no topo da tubina que

abriga a caixa de engrenagens, gerador e outros equipamentos), a torre (base, meio e topo) e a

fundação (local onde a torre é fixada), como expresso na Figura 1.8. (Wu et al., 2011)

Percebe-se da Figura 1.8 que as pás do rotor estão em um mesmo plano vertical. Isso
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Figura 1.8: Componentes de uma Turbina de Pás Horizontais

ocorre em turbinas upwards, já nas turbinas downwards se faz necessário que as pás tenham uma

inclinação em forma de cone em relação ao plano normal do rotor, como é retratado na Figura

1.9. (Spera, 2009) Isso, segundo Spera (Spera, 2009), ajuda a combater a resistência aerodinâmica

ocasionada pela força centrípeta radial atuante no rotor.

Nota-se, ainda da Figura 1.8, o sistema de ajuste de orientação, o qual tem função,

semelhante ao da veleta dos antigos moinhos de vento citados na Seção 1.1, de adequar a posição

do rotor, tornando-o perpendicular em relação à direção do vento quando a turbina está em funcio-

namento, ou, porventura, fazendo o trabalho inverso, auxiliando o sistema de freio, pondo o rotor

paralelo com respeito à direção do vento. Tal fato ocorre quando os ventos estão com velocidade

acima da faixa de atuação da HAWT, e, nesse caso, ela é parada para não sofrer avarias.

Já nas VAWTs, não há essa necessidade de adequação do rotor para que se obtenha

mais eficiência na geração de energia, já que, nesse caso, o fluxo de vento que passa pela turbina,

a fará girar, impulsionado pela componente de arrasto , independentemente da direção que possua,

bastando, para isso, que ele disponha de velocidade suficiente.

Outra diferença relevante, é o fato do gerador, caixa de engrenagem e demais compo-

nentes da VAWT poderem ser postos no chão. Disso resulta uma considerável redução no seu custo
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Figura 1.9: Configuração de uma Turbina Downward

de fabricação e manutenção.

Alguns dos principais exemplos desse tipo de turbina são exibidos na Figura 1.10

(Tong, 2010) e, posteriormente, na Figura 1.11, (Wu et al., 2011) são explicitados alguns dos

principais componentes de uma turbina do tipo Darrius.

Apesar dos citados benefícios, as turbinas de pás verticais ainda proporcionam baixa

potência energética se comparadas às horizontais, (Tong, 2010) por conta disso, elas ainda re-

presentam uma baixa porcentagem de unidades instaladas em relação ao total de turbinas eólicas

existentes atualmente.

Dentre as HAWTs commaior potência energética, estão as offshores, as quais, por conta

da superfície da água ser mais plana que a da terra, dispõem de um fluxo de vento mais intenso e

são menos turbulentas em relação às onshore. (Kurian et al., 2010) Logo, as primeiras tendem a

atingirem velocidades maiores do que as do outro tipo. Fato que explica a acentuada diferença de

tamanho existente na atual construção dos modelos. Visto que, o aumento do custo na produção de
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Figura 1.10: Típicas Turbinas de Pás Vertical.

Figura 1.11: Componentes de uma Turbina Darrius.

uma turbina significativamente maior é mais compensatório para as HAWTs do primeiro tipo.

Tal fluxo de vento da superfície da água, diferentemente do que ocorre em terra, é

predominante em somente duas direções. Decorre desse fato que a distância necessária entre os

aerogeradores offshores é menor do que o afastamento imprescindível entre os onshore. Segundo
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Kurian et al., (Kurian et al., 2010) os primeiros necessitam distar um do outro um espaço de apro-

ximadamente 2 ou 4 vezes o tamanho de seu rotor enquanto os citados posteriormente precisam

estar separados por uma distância equivalente a 10 vezes o tamanho de seu rotor.

À esse melhor aproveitamento de espaço por parte dos aerogeradores offshore, ainda

se soma o benefício de o espaço disponível para a instalação dos parques eólicos na água ser mais

amplo.

Porém o custo do desenvolvimento, construção e manutenção desse tipo de turbina

ainda é bem maior do que o dos modelos postos em terra. Devido, principalmente, às fundações, às

sofisticadas conexões que ligam as turbinas à rede elétrica e às limitações para o acesso da turbina

posta na água. (Lozano-Minguez et al., 2011)

Quanto as regiões para a instalação dessas turbinas e suas respectivas profundidades,

tem-se, segundo Roddier e Weinstein, (Roddier and Weinstein, 2010) a seguinte descrição: raso

(menos de 20m de profundidade), zona transitória (de 20 a 50m de profundidade) e profundo

(acima de 50m de profundidade).

Para o raso e início da zona transitória, estruturas de um só pilar (monopile) são eco-

nomicamente mais adequadas. No restante da referida zona os desenvolvedores costumam utilizar

modelos de treliças e tripés . E, nas regiões de grande profundidade, há uma recorrente utilização

dos modelos semi-submersíveis (semi-sub), TLP e Spar (Figura 1.12 ). (Roddier and Weinstein,

2010)

Uma estrutura monopile é, efetivamente, uma extensão da torre de aço da turbina que

é perfurada no solo do fundo do mar. Ela dispõe de um design de fácil estudo e implementação,

bem como um processo de produção do qual já se tem amplo domínio. Porém há nelas, segundo

Zernov et al., (Zernov et al., 2011) uma sujeição a fadiga de carga e corrosão, que podem permane-

cer imperceptíveis e não detectadas até que se desencadeem uma falha de maiores proporções. Por

isso, para esse tipo de estrutura, se faz necessário um monitoramento contínuo de sua integridade

durante todo o seu ciclo de funcionamento.

Já o modelo tripé, consiste de um eixo central de aço conectado a três tubos cilíndricos

através dos quais são acoplados pilares que são fincados no solo. Estruturas desse tipo são mais

pesadas e custam mais que as monopiles, porém, segundo Zaaijer, (Zaaijer, 2002) elas são mais

úteis para profunidades entre 15m e 25m. Um exemplo, em funcionamento, desse tipo de estrutura



32

Figura 1.12: Modelos de Turbinas Offshore.

é mostrado na Figura 1.13.

Figura 1.13: Turbina com Base de Tripé do Parque Eólico Alpha Ventus (Alemanha)

Quanto ao modelo de treliças, houve uma adaptação do padrão desenvolvido primeira-

mente para plataformas de extração de petróleo em regiões com 40 a 100m de profundidade, para

o que é utilizado atualmente em bases de turbinas offshore . (Dong et al., 2012)

As duas primeiras turbinas desse tipo foram instaladas, em 2006, adjacentes a plata-
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forma de petróleo Beatrice, a 25km da costa da Escócia, e custaram 41 milhões de euros. Tratam-se

de duas turbinas de 5 MW , a partir das quais é avaliado a viabilidade da construção de um parque

eólico com 200 turbinas do mesmo tipo. (Dong et al., 2012)

Para profundidades acima de 50m, as estruturas mais apropriadas para turbinas offsho-

res são as flutuantes.

A exemplo do modelo semi-submersível (semi-sub), o qual consiste de estruturas tu-

bulares conectando colunas entre si com a torre da turbina eólica posta em cima de uma só delas,

como é representado na Figura 1.14 , (Bagbanci, 2011) ou fixada no centro geométrico da base e

sustentada por braçadeiras.

Figura 1.14: Turbina Eólica Semi-submersível com Torre Acoplada a Uma Só Coluna

Um modelo desse tipo de estrutura que se encontra em funcionamento na costa de Por-

tugal é mostrado na Figura 1.15. (Macguire, 2012)

Aprimoramentos no design de plataformas semi-submersíveis deram origem à estrutura

denominada TLP (Tension Leg Plataform), as quais tem maior flutuabilidade, que é controlada por

amarras tensionadas ligadas aos cantos da estrutura e presas no fundo do oceano (Figura 1.16 ).

(Henderson et al., 2002)

Segundo Henderson et al., (Henderson et al., 2002) os maiores desafios quanto a esse

tipo de estrutura é a redução dos custos de suas instalações.

Ademais, quando o intuito é a instalação da turbina offshore numa profundidade acima
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Figura 1.15: Turbina Eólica Semi-submersível Bourbon na Costa de Aguçadora (Portugal)

Figura 1.16: Turbina Offshore do Tipo TLP

de 300m, então é viável optar pelos modelos Spars. (Frye et al., 2011). Nesse tipo de estrutura há

uma torre cilíndrica alongada, com um casco na parte inferior que tem a função de conduzir para

baixo o centro de gravidade, proporcionando à estrutura mais estabilidade, a qual é complementada

pela concatenação de cabos cujo as extremidades são presas na base da turbina e no fundo do mar,

como mostra a Figura 1.12.

Tais modelos designados para águas profundas estão recebendo grande enfoque e há

um consenso entre os que desenvolvem esse tipo de tecnologia, de que o esforço maior deve residir

no estudo de técnicas que permitam o barateamento das estruturas para turbinas desse tipo.
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1.5 Energia Eólica em Águas Profundas

A implementação de parques eólicos em águas rasas têm sofrido sérios impedimentos.

É o caso do projeto do parque offshore Cape Wind em Nantucket Sound, Massachusetts, Estados

Unidos. O qual passou por diversos litígios, sendo o último deles liderado por tribos nativas que

argumentam que o parque obstruiria a visão do pôr-do-sol e, por conseguinte, afetaria suas práticas

religiosas e espirituais. (Roddier and Weinstein, 2010)

Uma maneira de evitar tais questões é construir o parque eólico além do horizonte, em

águas profundas. E o benefício de fazê-lo não se limita somente às questões judiciais, mas também

ao fato de que em águas profundas as correntes de ventos são mais abundantes e de maior intensi-

dade.

Em 2008 permaneceu em funcionamento durante 6 meses o primeiro aerogerador de

água profunda. Trata-se de uma turbina de duas pás, modelo TLP, com produção modesta de

80kW , produzida pela Blue H of The Netherlands, (Pool, 2010) a qual foi ancorada a 113 metros

de profundidade e situada a 21km da costa da Itália (Figura 1.17 ).

Figura 1.17: Turbina Offshore da Blue H of The Netherlands.

Já a primeira turbina flutuante de grande potência foi a tipo Spar, Hywind, instalada a

aproximadamente 12km da costa de Karmøy, Noruega, numa profundidade de aproximadamente

220m. Ela dispõe de uma potência de 2.3MW , o diâmetro de seu rotor possui 82m de compri-

mento, 65m de sua estrutura ficam sob a superfície da água e seus 100m restantes permanecem
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submersos. (AG, 2009)

Como já foi citado na seção 1.4.1, tais fundações flutuantes de turbinas offshore se

valem dos conceitos já aplicados às plataformas de petróleo. Apesar disso, o barateamento dos ae-

rogeradores de água profunda reside justamente na diferença entre esses dois mecanismos. (Musial

et al., 2004)

Pode-se citar, por exemplo, o fato das plataformas de petróleo necessitarem de uma

margem de segurança para oferecer residência aos que nela trabalham e também para facilitar a

contenção de eventuais derramamentos de petróleo, enquanto, em plataformas de turbinas offshore,

não há essa necessidade.

Há também o fato de que as turbinas offshore para águas profundas deverão ser produ-

zidas em larga escala, o que propiciará a redução dos custos de fabricação.

Por conta disso é esperado um aumento substancial em investimentos na produção, bem

como no aprimoramento da estrutura e do projeto desse tipo de aerogerador.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Lagrange foi um dos primeiros responsáveis pelo estudo das equações de equilíbrio

de um sistema no qual são impostas restrições aos corpos rígidos e os mesmos são tratados como

corpos inteiramente livres dos quais o trabalho virtual é obtido através da soma das contribuições

de cada um deles. (Lagrange, 1815)

Para que se realize tal análise, devem-se considerar, em cada ente envolvido, as restri-

ções impostas pelos demais subdomínios.

Há três principais maneiras de realizar esta análise: Método de Adição de Penalidade,

Método de Mortar e Método dual.

Os precursores do Método de Adição de Penalidade (Penalty Method) foram Bramble

e Schatz 1970, o qual consiste no uso de um parâmetro de penalidade que depende do problema

original. (Bramble and Schatz, 1971) (Nitsche, 1974) (Babuška, 1971)

Uma versão atual para aplicação do método em malhas em dimensões não conformes

é desenvolvida em (Pantano and Averill, 2007) .

Já o Método de Mortar, cujo o precursor foi (Belhachmi and Bernardi, 1994), propõe

uma maneira de acoplar interfaces de subdomínios baseada numa condição fraca de espaços de

Elementos Finitos chamada Condição de Mortar. (Kim et al., 2005)

Nesse tipo de método, Multiplicadores de Lagrange são interpostos entre as superfícies

de contato, representando as forças de contato a serem inseridas na formulação fraca para a reali-

zação da análise.

O Método dual, o qual é abordado no presente estudo, propões a introdução de uma

Variável de Interface Adicional (película) no sistema de equações. (Park and Felippa, 2000) (Park

et al., 2001a) (González et al., 2008)

O contato direto entre os subdomínios envolvidos é desmembrado para os contatos

subdomínio-película.(Ross et al., 2009)

Para o correto posicionamento dos nós da película interposta, utiliza-se o método pro-

posto em (Park et al., 2001b), denominado Método do Momento Zero (Zero Moment Rule.
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Apesar da adição de variáveis ao sistema, o método permite que inicialmente os sub-

domínios sejam discretizados separadamente de modo que as restrições impostas dos demais entes

envolvidos ao sistema não necessitam ser consideradas na formulação. (González et al., 2008)

Pelo contrário, as condições de contato são realizadas de modo paralelo e são adici-

onadas no final da análise, permitindo eficiência e flexibilidade ao código utilizado. (Park et al.,

2001a)
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 Estado Plano de Tensão

Visto que o trabalho em questão realiza uma análise bidimensional, aplica-se o Estado

Plano de Tensão aos subdomínios envolvidos.

Para isso, supõe-se que a espessura dos entes envolvidos é bem menor do que seus

comprimentos e alturas.

Nessa seção trataremos da formulação do Estado Plano de Tensão para aplicação no

presente estudo.

3.1.1 Formulação do Estado Plano de Tensão

Em problemas envolvendo Estado Plano de Tensão, a espessura é muito menor quando

comparada com as outras dimensões de referência do plano x− y. Nesse caso, não se considera as

tensões ao longo do eixo z (Ferreira, 2008)

No problema de estado plano de tensão, consideram-se dois deslocamentos globais, u

e v definidos nas direções x e y respectivamente.

u(x,y) =





u(x, y)

v(x, y)



 (3.1)

As deformações são obtidas por derivação dos deslocamentos:

ǫǫǫǫ(x, y) =
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Assumindo que o material é linear e elástico, obtem-se que as tensões são expressas

por: (Ferreira, 2008)
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Onde E é o módulo de elasticidade do material (módulo de Young) e ν é o coeficiente

de Poisson.

O estado plano de tensão será aplicado nos problemas discutidos no presente estudo,

nos quais a formulação (3.3) será aplicada.

3.2 Elemento Quadrilateral Q4

Na teoria de discretização de subdomínios por meio de Elementos Finitos, faz-se ne-

cessário decidir qual a forma com a qual a malha dos objetos serão discretizadas.

No presente estudo, faz-se uso de elementos quadrilaterais, os quais denominamos sim-

plesmente de Q4, para os quais as áreas são calculadas por meio de matrizes jacobianas da forma

como será descrita na presente seção.

3.2.1 Discretização do Elemento Q4

As malhas do presente estudo serão tratadas com elementos finitos quadrilaterais Q4,

os quais serão discretizados nesse capítulo.

Esse elemento tem a forma descrita na Figura (3.1) e é definido por quatro nós descritos

num sistema de coordenadas (ξ, η).

Tais coordenadas são interpoladas como:

Figura 3.1: Elemento Quadrilateral com suas Coordenadas Naturais.

x =
4

∑

i=1

Nixi;

y =
4

∑

i=1

Niyi

(3.4)
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Onde as Ni são funções de forma descritas por:

N1(ξ, η) =
1

4
(1− ξ)(1− η)

N2(ξ, η) =
1

4
(1 + ξ)(1− η)

N3(ξ, η) =
1

4
(1 + ξ)(1 + η)

N4(ξ, η) =
1

4
(1− ξ)(1 + η)

(3.5)

Desse modo, os deslocamentos podem ser interpolados por:

u =
4

∑

i=1

Niui;

v =
4

∑

i=1

Nivi

(3.6)

Onde u e v sao os deslocamentos em qualquer ponto do elemento e ui e vi, com i =

1, . . . , n, o deslocamento nodal.

Isso também pode ser expresso na forma matricial como:

u =





N e
1 0 0 N e

2 0 . . . N e
n 0

0 N e
1 0 N e

2 0 . . . N e
n



 ue = Nue (3.7)

Aplicando o estado plano de tensão, isto é, considerando nulo os deslocamentos ao

longo do eixo z, e derivando os deslocamentos, pod-se obter a matriz de deformação, expressa

como:
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ue = Bdeformu
e (3.8)

OndeBdeform é a matriz que relaciona deformação e deslocamento. Derivando

então os deslocamentos das coordenadas parametrizadas de Q4, obtém-se:
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(3.9)

Pode escrever (3.9) como:
∂

∂ξ
= J

∂

∂x
(3.10)
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Onde J é o operador jacobiano relacionando as coordenadas naturais e globais.

A derivada com respeito às coordenadas globais podem ser determinadas por:

∂

∂x
= J−1

∂

∂ξ
(3.11)

A matriz de rigidez K pode então ser obtida como:

K =

∫

V

BT
deformCBdeformdV (3.12)

Note que, nesse caso, B depende das coordenadas ξ, ν dos elementos.

O volume do elemento é expresso por:

dV = h det Jdξdν (3.13)

Onde det J é o determinante da matriz jacobiana e h é a espessura aplicada.

A integral (3.12) é computada numericamente pela Quadratura de Gauss em duas di-

mensões.

Considerando

K = h

∫

A

G det Jdξdν (3.14)

Onde G = BT
deformCBdeform.

A integral (3.14) é numericamente computada como:

K =
∑

i,j,k

Gi,jαi,j (3.15)

Onde Gi,j é uma matriz que depende das coordenadas (ξi, νi).

Os pontos de integração (ξi, νi) e os pesos, dependem do tipo de integração que se

deseja realizar.

Em elementos quadrilaterais, a quadratura de Gauss em duas dimensões substitui a

integração por uma soma com respeito aos pontos de Gauss:

∫ 1

−1

∫ 1

−1

G(ξ, ν)dξdν =

p
∑

i=1

q
∑

j=1

wiwjG(ξi, νi) (3.16)

Onde p e q sao o número de pontos de integração nas respectivas direções ξ , ν e wi e

wj são os pessos correspondentes para alguma ordem.
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Figura 3.2: Pontos para

No algortimo do presente estudo aplicamos a integral númerica de Gauss utilizando os

pontos ξ, ν = ± 1√
e
, como descrito na Figura (3.2).

A matriz de rigidez elementar pode então ser calculada como:

Ke =

∫

Ωe

hBT
deformCBdeformdΩ

e

=

∫ 1

−1

∫ 1

−1

hBT
deformCBdeformdetJdξdν

= h
2

∑

i=1

2
∑

j=1

BT
deformCBdeformdetJwiwj

(3.17)

Por fim, nessa integração, todos os pesos são iguais 1.

3.3 Multiplicadores de Lagrange

Nesta seção serão abordadas as definições e propriedades dos Multiplicadores de La-

grange, os quais permitem a determinação da solução de determinada equação restrita à condições

impostas por equações independentes da que deseja solucionar.

Para que uma função, contínua e diferenciável, satisfaça as condições impostas por res-

trições advindas de uma outra função, faz-se necessário que os gradientes dessa função tenham a

mesma direção, isto é, tias gradientes precisam ser multiplos um do outro.

As constantes as quais são multiplicadas às funções de restrição para que resultem na

função principal são denominadas Multiplicadores de Lagrange.

No presente estudo as restrições impostas ao sistema são as forças que um subdomínio exerce nos

demais. Neste caso, os Multiplicadores de Lagrange representam as forças exercidas pelos subdo-

mínios, as quais impõem restrições às funções de deslocamento.
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Seja F : Rn → R. Diz-se que F ∗ : Rn → R é uma condição mínima necessária de F

com respeito a u ∈ R
n se F ∗(u) ≤ F (u).

Uma condição mínima necessária de F com respeito a v = (v1, v2, . . . , vn) que satisfaz

Gi(v) = Ci com i = 1, 2, . . . , n (3.18)

Onde Ci são constantes arbitrárias, é: (Weinstock, 1974)

∂F ∗

∂v1
=

∂F ∗

∂v2
= . . . =

∂F ∗

∂vn
= 0 (3.19)

Onde

F ∗ = F +
n

∑

i=1

λiGi. (3.20)

As constantes λi são denominadas Multiplicadores de Lagrange.

3.3.1 A Função Lagrangiana

Problemas de otimização com restrição são frequentemente solucionados utilizando a

Função Lagrangiana L .

Considerando o caso de uma função f sujeita a uma função de restrição g= c, onde c é

uma constante arbitrária, temos:

L (x1, . . . , xn, λ) = f(x1, . . . , xn)− λ(g(x1, . . . , xn)− c) (3.21)

Onde:

∂L

∂x1
=

∂f

∂x1
− λ

∂g

∂x1
(3.22)

... (3.23)

∂L

∂xn

=
∂f

∂xn

− λ
∂g

∂xn

(3.24)

∂L

∂λ
= −(g(x1, . . . , xn)− c) (3.25)
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Se (x10 , . . . , xn0

) é um ponto extremo de f sujeito à restrição g = c com λ0 sendo o

multiplicador de Lagrange correspondente, então no ponto (x10 , . . . , xn0
, λ0) temos:

∂L

∂x1
= 0

...

∂L

∂xn

= 0

∂L

∂λ
= 0

Portanto, (x10 , . . . , xn0
, λ0) é um ponto crítico para a função Lagrangiana sem restrição

L (x1, . . . , xn, λ). (Mccallum, 2011)

Desse modo, a Função Lagrangiana converte um problema de optimização restrita num

problema sem restrição.

3.4 Regra do Momento Zero

Para a adequação das malhas não conformres dos subdomínios do presente estudo,

utiliza-se uma técnica a qual interpõe uma película imaginária que recebe as forças (Multiplicado-

res de Lagrange) advinda dos subdomínios.

Através da realização da formulação descrita a seguir, determina-se o posicionamento

dos nós dessa película de contato entre os entes envolvidos.

3.4.1 Formulação ZMR

A ZMR (Zero Moment Rule), Regra do Momento Zero, trata-se de um método efetivo

de acoplamento de malhas não encaixantes provenientes da análise de um problema pelo Método

de Elementos Finitos (FEM).

O acoplamento é feito através do correto posicionamento dos nós de uma película in-

terposta entre as faces de contato das malhas do problema.

Tal película também é discretizada por meio do FEM e é acopladas às interfaces de

contato por meio de Multiplicadores de Lagrange.

No presente estudo, o método é utilizado para na formulação, via FEM, de um contato
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Fluido-Estrutura 2D. Contudo, é possível aplicá-lo tanto para contato em dimensões como para

análises envolvendo Método de Elemento de Contorno (BEM) e FEM.

O método se baseia na prerrogativa da preservação do estado de tensão constante para

a correta localização dos nós da película em sua geometria.

Consideremos o exemplo expresso pela Figura 3.3 (a). Nele uma placa retangular em

estado plano de tensão, com comprimento 2a e epessura uniforme, ocupando um domínio Ω está

submetida a um tração uniforme +q nas faces horizontais. Nesse caso, na matriz de tensão σ =




σxx σxy

σyx σyy



 a solução de tensão exata é σyy = q e igual a zero nas outras entradas.

No exemplo em questão, Ω foi divido em duas partições Ω1 e Ω2, as quais, por sua

Figura 3.3: Exemplo da Aplicação da ZMR.

vez, foram discretizadas, respectivamente, em quatro e cinco elementos quadrilaterais de tamanhos

iguais, como expresso na Figura 3.3 (b).

Tomando q = 1 para tornar o cálculo adimensional e considerando a película como um

corpo isolado sujeito às forças do sistema, podemos expressar o seu diagrama de corpo livre da

forma como é expresso na Figura 3.4.

Os pontos da película são localizados num sistema de coordenadas parametrizado ξ

que varia de ξ = −1 até ξ = +1.

Denominando as forças atuantes em cada nó da película por fm
ci onde i = 1, . . . , 6 para
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Figura 3.4: Diagrama de Corpo Livre da Película.

a partiçãom = 1 e i = 1, . . . , 5 para a partiçãom = 2. Podemos representar a função do Momento

M(ξ) para −1 ≤ ξ ≤ 1 como:

M(ξ) =
∑

i

fm
ciR(ξ − ξmi ), com R(x− a) =







0 se x < a

x− a se x ≥ a

Os nós da película são então posicionados nos locais onde M(ξ) = 0.

No problema em questão, isso ocorre em ξ = ±1, ξ = ±19
35
, ξ = ± 2

25
e ξ = ±2

5
.

Uma vez decidido o local para o correto posicionamento, os Multiplicadores de La-

grange (Figura 3.3 (d)) são postos entre as superfícies e a película de modo que a solução de estado

de tensão constante da Figura 3.3 (a) seja preservado. (Park et al., 2001b)

Num exemplo implementado no presente estudo, uma barra de aço foi fixada ao solo

e posta em contato com a água. A malha que descreve o exemplo é expressa na Figura 3.5

Figura 3.5: Malha da Interação Fluido Estrutura.

Nesse caso, na interação da geometria de contato da interface do lado direito, há 7
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nós na fronteira do sólido e 21 nós na fronteira do fluido representados respectivamente pelos qua-

dradros verdes e vermelhos da Figura 3.6.

Para que se dê sequência na determinação do correto posicionamento dos nós da pe-

Figura 3.6: Aplicação da ZMR.

lícula, expressos em círculos azuis na Figura 3.6, faz-se necessário saber a força exercida em cada

um dos nós das fronteiras do fluido e do sólido.

Foi assumido que a tensão ao longo do sólido é constante e igual a 1. A cada elemento

da fronteira é aplicada uma função de forma linear, e a força no nó é expressa pela área dessa fun-

ção de forma (Figura 3.7).

As forças dos nós das fronteiras do sólido e do fluido são transferidas então para a

Figura 3.7: Explicação do Cálculo da Força na ZMR.

película na mesma posição y expressa no gráfico da Figura 3.6.

Nesse caso, as forças referentes ao sólido e fluido são expressas, respectivamente, pelos
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vetores f s

i = [−0, 1667 − 0, 3333 − 0, 3333 − 0, 3333 − 0, 3333 − 0, 3333 − 0, 1667]

e f f
i = [0, 05 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1

0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 0, 05].

Com os momentos gerados por forças aplicadas em um par de nós possuindo sinais

contrários, o momento é igual a zero em algum ponto da película entre esses nós (Figura 3.8).

Precisamente nos pontos onde o momento M(ξ) muda de sinal é que serão então postos os nós da

película, representados por círculos azuis na Figura 3.6.

A análise do contato esquerdo do sistema da Figura 3.6 é realizada de modo similar e,

Figura 3.8: Posicionamento dos Nós na Película.

devido a simetria do problema, são obtidos os mesmos posicionamentos nodais e mesmos valores

de vetores de força para o sólido e fluido.

3.5 Multiplicadores de Lagrange Localizados na Interação Fluido-Estrutura

No método descrito na presente ção é requerido que as restrições ao movimento ocor-

ram entre o subdomínio e a película (Método Dual) e não entre subdomínios (Método de Mortar).

A maneira pela qual a formulação é realizada é descrita a seguir.

3.5.1 Formulação LLM

O Método de Multiplicadores de Lagrange Localizados se baseia na obtenção e soma

das expressões da energia dos subsistemas, os quais, no trabalho em questão, são, inicialmente,a

estrutura e o fluido.
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Por conseguinte, a restrição da interface é identificada dando origem ao funcional de

energia da película, o qual determina a força de tração necessária (Multiplicadores de Lagrange)

para manter a continuidade cinemática entre o fluido e a estrutura. Tal funcional também é então

incluído no somatório da Energia Total do Sistema:

Πtotal = ΠF +ΠS +ΠP (3.27)

Onde ΠF , ΠS ΠB representam os funcionais do fluido, da estrutura e da película respectivamente,

os quais contém implicitamente as equações diferenciais que governam o sistema.

A utilização do termo "localizado"na terminologia do método LLM deriva do justa-

mente do fato de haver dois multiplicadores de Lagrange ligados a cada nó da película. Isso faz com

que haja duas análises independentes, a saber, a Fluido-Película e a Estrutura-Película. Desse modo,

cada subdomínio pode ser tratado como um ente inteiramente livre e, por conseguinte, formula-se

o trabalho virtual como a soma das contribuições de cada um deles. (Park and Felippa, 1999)

Em cada uma delas, requer-se que o deslocamento da fronteira do subdomínio seja

igual ao deslocamento da película.

Diferentemente do que ocorre no Método de Mortar, o qual utiliza apenas um multipli-

cador de Lagrange ligando diretamente as fronteiras dos subdomínios. Nesse caso, exige-se que os

deslocamentos das fronteiras sejam iguais.

Por fim, a variação do funcional de energia total do sistema ∂Πtotal conduz às equações

que governam o sistema, as quais podem ser discretizadas no espaço e tempo para que representem

a variação do estado do sistema.

O funcional do sólido é expresso por: (Ross et al., 2009)

ΠS =
1

2

∫

ΩS

σijǫijdΩS −

∫

ΩS

uSi(bSi − ρSüSi
− dSu̇Si

)dΩS −

∫

ΓS

uSi
TSi

dΓS (3.28)

Onde o subscrito S diz respeito à estrutura, σij e ǫij são os tensores de tensão e deformação, ρ

representa a desensidade, dS é o parâmetro de amortecimento estrutural, ui é o deslocamento, bi re-

presenta as forças no corpo, Ti é a tração na superfície,Ω é o domínio, Γ é a fronteira física do corpo

e os pontos sobescritos representam diferenciação em relação ao tempo. Assumimos

nesse trabalho que o fluido é incompressível, irrotacional, invíscido e adiabático. Seu funcional é
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expresso por: (Ross et al., 2009)

ΠF =
1

2
ρF c

2

∫

ΩF

(

∂uFi

∂xi

)(

∂uFk

∂xk

)

dΩF
+

∫

ΩF

ρFuFiüFidΩF −

∫

ΩF

uFibFidΩF −

∫

ΓF

uFiTFidΓF

(3.29)

Onde ρF é a densidade do fluido, uf é o deslocamento do fluido, bFi são as forças

internas no fluido, TFi é a tração na superfície do fluido e Γ é a fronteira física do fluido.

Se considerarmos o sistema da Figura 3.5, obteremos os domínios dispostos na Figura

3.9.

Nesse caso, há duas regiões de contato nas quais há a inserção de Multiplicadores de

Figura 3.9: Domínios do Sistema Fluido-Estrutura

Lagrange atrelados às fronteiras e películas, tal como é disposto na Figura 3.10.

A parcela de funcional de cada película, é expressa por:

Figura 3.10: Ligação entre as Películas e Fronteiras por meio de Multiplicadores de Lagrange.

ΠP =

∫

ΓFP

λFini(uFini − uBini)dΓFP +

∫

ΓSP

λSini(uSini− uBini)dΓSP (3.30)

Onde P se refere a película, ΓFP é a fronteira entre o fluido e a película, ΓSP é a fronteira entre o

sólido e a película e ni é o vetor normal a fronteira.

A Figura (3.11) representa a parcela de deslocamento e força (multiplicadores) presen-

tes no descrito funcional.
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Figura 3.11: Funcional da Película de Contato.

De posse do funcional de cada subdomínio que pertence ao sistema, podemos então,

pela substituição das equações (3.28), (3.29) e (3.30) em (3.27), obtermos o funcional total do

sistema:

Πtotal =
1

2

∫

ΓS

σijǫijdΩS +
1

2
ρF c

2

∫

ΓF

(

∂uFi

∂xi

)(

∂uFk

∂xk

)

dΩF

−

∫

ΩS

uSi(bSi − ρSüSi − dSu̇Si)dΩS −

∫

ΩF

uFi(bFi − ρF üFi)dΩF

−

∫

ΓS

uSiTSidΓS −

∫

ΓF

uFiTFidΓF

+

∫

ΓFP

λFini(uFini − uBini)dΓFP +

∫

ΓSP

λSini(uSini − uBini)dΓSP

(3.31)

3.6 Discretização por Meio do Método de Elementos Finitos

De posse da formulação variacional do problema, o método utilizado nesse trabalho

propõe a discretização das equações por meio do FEM.

As funções de forma utilizadas no presente estudo são lineares N , tais como:

u
(e)
Si = NSu

e
S;

u
(e)
Fi = NFu

e
F

(3.32)

Onde u(e)Si e u(e)Fi representam os deslocamentos ponderados do fluido e do sólido, e ue
S

e ue
F são os seus respectivos deslocamentos nodais no elemento arbitrário e.

Tais deslocamentos são as variáveis da discretização das equações do fluido e da estru-

tura.
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Para a discretização da estrutura, utiliza-se o Método da Rigidez Direta, que conduz ao

seguinte equacionamento:

MSüS + CSu̇S +KSuS = fS − BSλS (3.33)

Onde MS , CS e KS são as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, uS re-

presenta os deslocamentos nodais, fS o vetor da força aplicada, λS o vetor das forças de interação

fluido-estrutura e Bs é a matriz booleana que aplica λS no conjunto das forças nodais da estrutura,

as quais derivam das forças de interação entre a fronteira da estrutura com a película interposta

entre fluido e a estrutura.

A montagem das matrizes globais dispostas na Equação (3.33) advém do cálculo das

matrizes para cada elemento finito arbitrário e do sólido. Sendo Ke
S sua matriz de rigidez, Ce

S

sua matriz de amortecimento, M e
S a matriz elementar de massa, f e

S a matriz de força em e, temos:

(Ross, 2006)

Ke
S =

∫

Γe
S

BTEBdΩe
S,

Ce
S = ds

∫

Ωe
S

NT
S NSdΩ

e
S,

M e
S = ρS

∫

Ωe
S

NT
S NSdΩ

e
S

f e
S =

∫

Ωe
S

NT
S bSdΩ

e
S +

∫

Γe
S

NT
S TSdΓ

e
S

(3.34)

Onde E é a matriz constitutiva e B representa a matriz de deformação do sólido.

Já para a discretização do fluido, tem-se: (Ross et al., 2009)

Ke
F = ρF c

2

∫

Ωe
F

(∇NF )
T∇NFdΩF ,

M e
F = ρF

∫

Ωe
F

NT
F NFdΩF ,

f e
F =

∫

Ωe
F

NT
F bFdΩF +

∫

ΓeF

NT
F tFdΓF

(3.35)

Onde Ωe
F e ΓeF são, respectivamente, os elementos de volume e fronteira, e ∇ é o operador gradi-

ente.

Da montagem das matrizes globais do fluido e, por conseguinte, da aplicação delas na

equação de movimento, deriva:

MF üF +KFuF = fF − BFλF (3.36)
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Onde MF , KF e fF são, respectivamente, as matrizes de massa, rigidez e o vetor de

força do fluido, λF representa as forças de interação fluido-película e BF é a matriz booleana que

aplica as forças λF no conjunto das forças nodais do fluido.

Na discretização do funcional ΠP por meio de FEM são utilizadas funções de forma

expressas como distrubição de Delta de Dirac, NλSi
= δ(x − xλSi

) e NλFj
= δ(x − xλFj

) na

discretização do posicionamento das forças ao longo da película: (Ross et al., 2009)

λS(x) = NλSi
λSi

λF (x) = NλFj
λFj

(3.37)

Onde xλSi
representa o vetor posição do i-ésimo multiplicador de Lagrange na fronteira

ΓSP do sólido e xλFj
é o vetor posição do j-ésimo multiplicador na fronteira ΓFP do fluido.

Desse modo o funcional descrito na equação (3.30), passa a ser representado por:

(Ross, 2006)
∫

ΓSP

λSiniuSinidΓSP ⇒ λT
S

[

∫

Γe
SP

NT
λSn

eneTNSdΓ
e
SP

]

uS = λT
S [B

e
S]uS,

∫

ΓFP

λFiniuFinidΓFP ⇒ λT
F

[

∫

Γe
FP

NT
λFn

eneTNFdΓ
e
FP

]

uF = λT
F [B

e
F ]uF ,

(3.38)

Onde Be
S e Be

F são matrizes booleanas que indicam os nós em que os multiplicadores

de Lagrange serão aplicados.

As entradas referente aos nós em que há a aplicação de multiplicadores de Lagrange

recebem valor 1, caso contrário, se não há aplicação de força no nó em questão, suas respectivas

entradas recebem valor 0.

Para a formulação global do problemas, tais matrizes elementares são, a posteriori, reu-

nidas em matrizes globais BS e BF .

É realizada também uma interpolação no deslocamento nodal da película de modo se-

melhante às já descritas na equação (3.32):

ue
P i = NBu

e
P (3.39)

Incluindo a equação (3.39) em (3.30), obtém-se:
∫

ΓP

λSi
niuPi

nidΓP ⇒ λT
S

[
∫

ΓP

NT
λSnn

TNPdΓP

]

uP = λT
SLSuP ,

∫

ΓP

λFi
niuPi

nidΓP ⇒ λT
F

[
∫

ΓP

NT
λFnn

TNPdΓP

]

uP = λT
FLFuP ,

(3.40)
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Para malhas que não se encaixam, LS eLF são matrizes não necessariamente booleanas

que conectam as forças em ambos os lados de ΓB. No modelo descrito na Figura (3.12), apesar de

LS ser booleana, quadrada de ordem 16, a matriz LF , é expressa por:

LF =

















































































































1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0, 5 0 0, 5 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0, 5 0 0, 5 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0, 5 0 0.5 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0, 5 0 0, 5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

















































































































Em particular, se as malhas em questão se encaixam, as matrizes descritas se tornam

booleanas. Um exemplo desse caso é expresso na resolução do problema cujo a malha é expressa

na Figura (3.13). Nesse modelo, as matrizes LS e LF são ambas quadradas, de ordem 12, compos-

tas de 1 na diagonal principal e 0 em todas as outras entradas.

Da discretização dos funcionais do sólido, do fluido e da película expostos anterior-
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Figura 3.12: Malha Não Conforme Simplificada de Interação-Fluido Estrutura
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Figura 3.13: Malha Conforme Simplificada de Interação-Fluido Estrutura
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mente, resulta a discretização do funcional total do sistema:

ΠT =u
T
S (
1

2
KSuS + CSu̇S +MSüS − fS)

+ uT
F (
1

2
KFuF +MF üF − fF )

+ λT
S (B

T
S uS − LSuP ) + λT

F (B
T
FuF − LFuP )

(3.41)
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3.7 Variação do Funcional de Energia

A variação do funcional disposto na Equação (3.41) conduz as equações do sistema:

δΠ(uS, uF , λS, λF , uP ) = δuT
S (MSüS + CSu̇S +KSuS +BSλS − fS)

δuT
F (MF üF +KFuF + λT

F (B
T
F − fF )

δλT
S (B

T
S uS − LSuP ) + δλT

F (B
T
FuF − LFuP )

δuT
P (−L

T
SλS − LT

FλF )

(3.42)

Aplicando o Princípio da Energia Mínima em (3.42), isto é, tomando δ Π= 0, define-se

as equações de equilíbrio que governam o sistema (Park et al., 2001a):

Equilíbrio estrutural:

Equilíbrio do fluido:

Restrição da interface estrutural:

Restrição da interface do fluido:

Terceira Lei de Newton na interface:
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(3.43)

Onde,

KMS = MS

d2

dt2
+ CS

d

dt
+KS KMF = MF

d2

dt2
+KF

A formulação (3.43) é a utilizada para a resolução do problema no caso estático, no

qual, dados os carregamentos, restrições e deslocamentos iniciais, obtém-se a resposta direta dos

subdomínios envolvidos.

3.8 Ondas de Superfície Livre

Para uma formulação mais realista do comportamento da superfície do mar, segundo

Ross 2006, faz-se necessário a inclusão do conceito de Ondas de Superfície Livre, a qual modifica

a pressão da superfície do fluido a partir da pressão atmosférica do modo expresso a seguir.
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3.8.1 Formulação de Ondas de Superfície Livre

As ondas de superfície livre especificadas na Figura (3.44), são incluidas modificando

a pressão na superfície, da maneira como segue:

psuperfície(x, t) = patm − ρFgun(x, t) (3.44)

Onde patm é a pressão atmosférica, g é a constante gravitacional e un é o deslocamento normal da

superfície. (Ross, 2006)

Nesse caso, a pressão atmosférica é incluida pelo termo de tração da superfície no

Figura 3.14: Aplicação da Condição de Ondas de Superfície Livre

cálculo da matriz de rigidez dos elementos da superfície:

Ksuperfície =

∫

Γsuperfície

ρFgN
T
F nn

TNFdΓsuperfície (3.45)

3.9 Contorno para o Meio Infinito

No presente estudo, faz-se uso da condição de Contorno para o Meio Infinito para

simular o comportamento dos subdomínios cujo a distância em relação a origem do sistema de

coordenanda globa tende ao infinito.

Mediante as formulações apresentadas nessa seção, modificam-se os termos de contri-

buição da Matriz de Amortecimento do sólido e fluido e, por fim, inclui-se o novo amortecimento

no funcional descrito na Equação 3.42.
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3.9.1 Condição de Contorno para o Fluido

Para o fluido, a formulação se baseia na incorporação da Aproximação de Onda Plana

(Plane Wave Approximation), a qual relaciona a pressão com a velocidade da maneira a seguir:

p = ρF cu̇n (3.46)

Onde c é a velocidade do som no meio, p é a pressão e u̇n é a componente de velocidade normal da

fronteira. (Felippa, 1980)

No funcional de energia do fluido existe um termo que é relacionado com a tração da

superfície. Nesse termo, a Aproximação de Onda Plana é introduzida através da relação entre a

tração e a pressão: (Ross, 2006)

TFi
= −pni (3.47)

O que leva a um termo de amortecimento a ser adicionado na equação do fluido:

Ce
F =

∫

ΓFcont

cρFN
TneneTNdΓFcont

(3.48)

Onde ΓFcont
é o contorno do meio infinito, n é o vetor normal ao contorno, N é a função de forma

linear.

Então o funcional descrito na Equação 3.42 assume a forma descrita a seguir:

δΠ(uS, uF , λS, λF , up) = δuT
S (MSüS + Csu̇S +KSuS +BSλS − fS)

δuT
F (MF üF + CF u̇F +KFuF ) + λT

F (B
T
F − fF )

λT
S (B

T
S uS − LSup) + δλT

F (B
T
FuF − LFuP )

δuT
P (−L

T
SλS − LT

FλF )

(3.49)

3.9.2 Condição de Contorno para o Sólido

Quando o subdomínio em questão é o sólido, utilizam-se nesse trabalho as condições

descritas em (Lysmer et al., 1969), segundo as quais, a componente de amortecimento a ser adici-

onada à análise é descrita como segue:

CSii
=

∫

ΓFcont

VsdΓFcont
(3.50)
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Onde o subscrito ii indica que os termos descritos na equação 3.50 serão os da diagonal principal

e Vs (termo de velocidade secundária) é expresso por:

Vs =

√

E

(2(1 + η))ρ
(3.51)

Onde E é o módulo de elasticidade e η é o coeficiente de Poisson.
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4 SIMULAÇÃO

Para a simulação do presente estudo, inicialmente foi criada, no software Solidworks,

uma turbina eólica, cujo as dimensões estão de acordo com as propostas a serem analisadas no

presente estudo. (Figura 4.1)

Tomada a visão frontal, a turbina foi planificada e exportada para o software Autocad,

Figura 4.1: Modelo de Tubina no Solidworks

no qual foram criadas as áreas e fronteiras para o estudo em duas dimensões. (Figura 4.2 )

O domínio criado foi então exportado para a plataforma Ansys, no qual foram finali-

zados os sistemas que compuseram os dados do pré-processo desse estudo.

De posse das matrizes dos nós, dos elementos, dos graus de liberdade, bem como das

que informam as restrições e as fronteiras silenciosas, o problema é direcionado ao softwareMatlab,

no qual foi desenvolvido o algortimo baseado na fundamentação teórica prescritas nos capítulos an-

teriores, o qual será discutido nos próximos parágrafos.
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Figura 4.2: Modelo de Tubina no Autocad

4.1 Formulação para o Caso Estático

Para a melhor exemplificação das formulações a seguir, forneceremos as figuras da aná-

lise da turbina Monopile, a qual será discutida minunciosamente no capítulo subsequente.

Tal formulação é iniciada tomando os dados advindos do pré-processamento realizado

no Ansys (Figura ). A partir do qual, obtem-se a Matriz Global do problema, a qual inclui a matriz

dos nós do sólido (turbina e solo) e do fluido.

São tomadas também as matrizes de conectividade, que indicam os elementos da tur-

bina, do solo e da película.

Nesse trabalho foram utilizados elementos triangulares e quadrilaterais para discretizar

o sólido, já o fluido foi discretizado com elementos quadrilaterais somente.

São dados de entrada também, as restrições ao deslocamento dos subdomínios, bem

como suas fronteiras de contato, seus graus de liberdade e o local de aplicação da implementação

de superfície livre.
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De posse dos dados iniciais, são criadas, no algoritmo, variáveis que caracterizem os

subdomínios envolvidos. No caso do fluido, é informado sua densidade ρf = 1000kg/m3 e a velo-

cidade que o som o percorre c = 1412m/s.

Para o sólido são informados os Módulos de Young do solo Esolo = 70.109 e da turbina

feita de açoEturbina = 200.106, bem como os Coeficientes de Poison do solo νsolo = 0, 3 e da turbina

νturbina = 0, 3 e as densidades do solo ρsolo = 2100 e da turbina ρturbina = 2300.

A partir daí, separam-se e plotam-se as malhas no Matlab (Figura 4.3).

Figura 4.3: Malha da Tubina Monopile no Matlab
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Nesse momento, aplica-se a codição Estado Plano de Tensão, para que se extraia a

matriz constitutiva que, juntamente com a conectividade do sólido, ρsólido e espessura do sólido,

constituem de dados de entrada para o cálculo da matriz de rigidez do sólido.

A condição de tensão plana também é aplicada ao fluido, que juntamente com sua

matriz constitutiva, ρfluido, c e espessura, são entradas para o cálculo da rigidez do fluido.

Uma análise paralela é realizada para a formação das matrizesBS , BF , LF e LS . Nesse

estágio os únicos dados de entradas necessários são os nós da fronteira dos sólidos e do fluido. A
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partir deles, para cada contato, é realizada uma parametrização, para que a região de contato assuma

coordenadas variando entre−1 ≤ ξ ≤ 1, por conseguinte, são em cada eixo parametrizados os nós,

com as respectivas contribuições de forças, para que seja aplicada a ZMR citada no Capítulo 3.4.

Nesse estágio, tem-se conhecimento de KS , KF , BS , BF , LF e LS . Portanto foram

obtidos os dados necessários para a construção da matriz descrita na Formulação (3.43).

Desse modo, uma vez fornecido, como dado de entrada, o vetor de aplicação de força

no sólido e fluido, o qual se encontra no lado direito da igualdade em 3.43, torna-se possível obter

o vetor que contém uS , uF , λS , λF e uB, que se tratam dos resultados da Formulação Estático para

a turbina em questão.

4.2 Formulação Transiente

Para a análise transiente, faz-se uma discretização no tempo da Formulação 3.43.

Tal discretização é realizada por meio do Método Implícito de Newmark, que em es-

sência, trata-se de uma expansão de Taylor com respeito a velocidade e a aceleração.

Num passo n o método aproxima o deslocamento e a velocidade no próximo passo

n+ 1 por: (Donea et al., 1991)

un+1 = un +∆tvn +

(

1

2
− β

)

∆t2an + β∆t2an+1;

vn+1 = vn + (1− γ)∆tan + γ∆tan+1
(4.1)

Onde an = ün, vn = u̇n representam, respectivamente a aceleração e a velocidade no

passo n. Por sua vez, β e γ são parâmetros de estabilidade.

Para a análise desse trabalho, foi utilizado o Método da Aceleração Média, no qual

β = 1
4
e γ = 1

2
. Nesse caso, a variação da aceleração em cada intervalo de tempo é assumido ser

constante e igual a média das acelarações nos dois extremos de cada passo n. (Cheng and Wang,

1996)

Isolando os uS e uF na primeira e segunda linha da Formulação 3.43 e expressando

suas derivadas de segunda ordem, obtem-se: (Ross, 2006)

ün+1
S = FS(g

n+1
S − BSλ

n+1
S ),

ün+1
F = FF (g

n+1
F − BFλ

n+1
F ),

(4.2)
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Onde

FS = [MS +∆tγCS +∆t2βKS]
−1,

gn+1S = fn+1
S − CS[u̇

n
S +∆t(1− γ)ün

S −KS

[

un
S +∆tu̇n

S +
∆t2

2
(1− 2β)ün

S

]

,

FF = [MF +∆t2βKF ]
−1,

gn+1F = fn+1
F −KF

[

un
F +∆tün

F +
∆t2

2
(1− 2β)ün

F

]

(4.3)

De modo semelhante, tomando as derivadas segundas de uF e uS e aplicando na terceira

e quarta linha da Formulação 3.43, obtem-se:

BT
SFSBSλ

n+1
S + LSü

n+1
B = BT

SFSg
n+1
S ,

BT
FFFBFλ

n+1
F + LF ü

n+1
B = BT

FFFg
n+1
F

(4.4)

Tomando 4.4 e a última linha da Matriz 3.43, conduz à formulação denominada Equa-

ções da Interface: (Ross, 2006)
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(4.5)

O algoritmo para análise transiente inicia de modo semelhante ao método já descrito

na Análise Estática, isto é, tomam-se as malhas, advindas do Ansys, que indicam os nós, fronteiras

e elementos, os quais serão os dados de entrada, juntamente com as forças aplicadas ao sistema.

A malha na Matlab é a mesma descrita na Figura (4.3).

Para o sólido, a partir de sua matriz de conectividade, matriz dos nós das restrições, da

densidade, da espessura e da utilização do estado plano de tensão, obtém-se as matrizes de Rigidez,

Amortecimento e Massa.

Para o fluido, forncem-se a matriz de conectividade do fluido, a matriz dos nós de apli-

cação das fronteiras silenciosas, a densidade do fluido, a velocidade do som no fluido e a espessura,

para com isso se obter as matrizes de Rigidez, Amortecimento e Massa do fluido.

Uma vez fornecidos os nós das fronteiras do fluido e sólido, aplica-se a ZMR e são

obtidas as matrizes BS , BF , LS e LF .

A partir desse momento, o algoritmo se torna exclusivamente inerente ao caso transi-

ente.
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Para esse caso, além das forças aplicadas ao sistema, são também fornecidos o intervalo

de tempo da análise, bem como a quantidade de passos envolvidos na análise.

No passo inicial, n = 0, a aceleração inicial do fluido e do sólido, advém das forças im-

postas ao sistema em estudo (FS e FF ) multiplicadas, respectivamente, por g1S e g1F . Basta observar

a formultação (4.2) considerando λ1S = λ1F = 0, uma vez que não há interação antes da aplicação

das primeiras parcelas de força:

ü1S = FS(g
1
S −✟✟

✟✟✯
0

BSλ
1
S),

ü1F = FF (g
1
F −✟✟

✟✟✯
0

BFλ
1
F ),

(4.6)

Pelas condições iniciais do sistema, temos que o deslocamento, velocidade e aceleração

do sólido e fluido são iguais a zero, daí, do equacionamento (4.3), temos:

g1S = f 1S − CS[✓
✓✼
0

u̇0S +∆t(1− γ)✓
✓✼
0

ü0S −KS

[

✓
✓✼
0

u0S +∆t✓
✓✼
0

u̇0S +
∆t2

2
(1− 2β)✓

✓✼
0

ü0S

]

,

g1F = f 1F −KF

[

 
 ✒
0

u0F +∆t 
 ✒
0

ü0F +
∆t2

2
(1− 2β) 

 ✒
0

ü0F

] (4.7)

Dai, substituindo (4.7) em (4.6), obtém-se:

ü1S = FSf
1
S

ü1F = FFf
1
F

(4.8)

Aplicando as mesmas condições iniciais em (4.1):

u̇1S = ✓
✓✼
0

u̇0S + (1− γ)∆t✓
✓✼
0

ü0S + γ∆tü1S

u̇1F =  
 ✒
0

u̇0F + (1− γ)∆t 
 ✒
0

ü0F + γ∆tü1F

(4.9)

Substituindo (4.8) em (4.9):

u̇1S = γ∆tFSf
1
S

u̇1F = γ∆tFFf
1
F

(4.10)

Ainda da aplicação das condições iniciais em (4.1), pode-se obter:

u1S = ✓
✓✼
0

u0S +∆t✓
✓✼
0

u̇0S +

(

1

2
− β

)

∆t2✓
✓✼
0

ü0S + β∆t2ü1S;

u1F =  
 ✒
0

u0F +∆t 
 ✒
0

u̇0F +

(

1

2
− β

)

∆t2 
 ✒
0

ü0F + β∆t2ü1F ;

(4.11)
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Substituindo (4.8) em (4.11):

u1S = β∆t2FSf
1
S

u1F = β∆t2FFf
1
F

(4.12)

Uma vez fornecidas as forças de aplicação do sólido e fluido, e os valores de g1S e g1F

(4.7), juntamente com as matrizes BS , BF , LS e LF , obtém-se, pela Formulação (4.5), λ2S , λ
2
F e

ü2B.

Os valores λ2S e λ2F são postos na equação (4.2), e, a partir daí, são obtidos ü2S e ü2F .

Por sua vez, os valores de ü1S e ü1F de (4.8), u̇1S e u̇1F de (4.10), u1S e u1F de (4.12) são

postos no equacionamento (4.3), obtendo-se daí g2S e g2F , os quais são utilizados para calcular os

multiplicadores subsequentes, λ3S e λ3F , mediante a Formulação (4.5).

Todo o processo é repetido n vezes, onde n é a quantidade de passos escolhida para a

solução do caso transiente.

4.3 Formulação Dinâmica

A exemplo do que ocorre para o caso estático e transiente, a Formulação Dinâmica

inicia tomando as entradas advindas do pré-processamento do Ansys, para a partir delas, juntamente

com a definição do material e aplicação de Condição de Tensão Plana, resultar nas matrizes de

rigidez, amortecimento e massa tanto do sólido como do fluido, bem como nas matrizes BF , BS ,

LS , LF . Onde, o processo de obtenção é o mesmo já descrito no início das seções 4.1 e 4.2.

São postos também como dados de entrada os dados de aplicação de força externa,

assim como as frequências iniciais e finais, respectivamente fi e ff , nas k interações analisadas no

caso harmônico.

Um vetor de frequências ωk, de tamanho k, é então criado. Seu primeiro elemento é fi,

seu último é ff e os demais elementos decorrem da divisão em k − 1 espaçamentos iguais a ff−fi
k

.

De posse do vetor de frequência ω, a aplicação do caso dinâmico na formulação 3.43
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na k-ésima interação é expressa por:
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(4.13)

Os deslocamentos do sólido e do fluido são então discretizados como uma combinação

linear dos modos de vibração:

uS =ΦSk
q

uF =ΦFk
ϕ

(4.14)

onde
[KS − ωSkMS]ΦSk = 0,

[KF − ωFkMS]ΦFk = 0
(4.15)

O procedimento é repetido até que se obtenha os k modos de vibração Φ dos subdomí-

nios.

4.4 Validação

A validação do algoritmo proposto no presente estudo será realizada mediante a reso-

lução do problema de uma interação fluido estrutura envolvendo a água e um sistema pistão-mola,

no qual é possível determinar a solução analítica para que seja comparada com a obtida utilizando

o método proposto nesse trabalho.

4.4.1 Descrição do Problema

No problema em questão, é condisiderado que o deslocamento ocorre somente na dire-

ção x e que o contato entre o pistão e o fluido só ocorre em uma das faces, tal como é mostrado na

Figura (4.4). (Ross, 2006)

É considerado que os corpos envolvidos são pequenos o suficiente para que a acelera-
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Figura 4.4: Discretização da Interação entre o Fluido e o Pistão

ção seja expressa por ∂2ui

∂t2
ao invés de ∂2ui

∂t2
+ u̇i

∂u̇i

∂xj
.

A equação euleriana da discretização do fluido em uma dimensão é então expressa por:

ρF
∂2u

∂t2
= −

∂p

∂x
(4.16)

Onde ρF é a densidade do fluido e p é a pressão exercida pelo fluido.

Considerando baixa a compressibilidade do fluido, pode-se aplicar a equação constitu-

tiva do fluido, p = −ρF c2F∇u, na a Equação 4.16:

ρ
∂2u

∂t2
= ∂c2F

∂2u

∂x2
(4.17)

A partir da solução da equação (4.17) o deslocamento do fluido u(x, t) é obtido.

Aplicam-se as seguintes condições iniciais na Equação Diferencial Parcial (4.17):

u(x, 0) = 0

u̇(x, 0) = 0
(4.18)

Para a determinção das condições de contorno do sistema, recorre-se ao ao Diagrama

de Corpo Livre descrito na Figura (4.5):

Perceba que na força elásica, o coeficiente elástico da mola multiplica a diferença

Figura 4.5: Diagrama de Corpo Livre do Sistema

entre o deslocamento do pistão e do deslocamento prescrito (xprescrito = X0sen(ωt)), onde X0 é

a amplitude da excitação e ω é a frequência de excitação. Tal deslocamento prescrito é fornecido
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como dado de entrada.

Note também que a água aplica uma força que é igual a pressão do fluido multiplicada

pela área da superfície de contato do pistão, pA, e que a força exercida pelo pistão é expressa por

müS . Portanto:

müS(0, t) + pA+ k(uS(0, t)− xprescrito) = 0 (4.19)

Aplicando a equação constitutiva do fluido em (4.19), obtem-se:

müS(0, t) + pA+ k(uS(0, t)− xprescrito) = 0 (4.20)

Inserindo o deslocamento prescrito e a equação constitutiva do fluido em (4.29), temos:

mü(0, t)− ρc2A
d(u(0, t))

dx
+ ku(0, t)− kX0sen(ωt) = 0 (4.21)

É assumido também que o deslocamento da água que tem a distância para o pistão

tendendo ao infinito é igual a zero:

lim
x→∞

u(x, t) = 0 (4.22)

Tal comportamento pode ser aproximado aplicando a Aproximação de Onda Plana para

uma distância L: (Felippa, 1980)

p(L) = ρF cF u̇(L, t) (4.23)

Aplicando mais uma vez a equação constitutiva do fluido, obtem-se:

u̇(L, t) = −cF
d(u(L, t))

dx
(4.24)

Portanto o problema em questão consiste em solucionar a equação (4.29) com as con-

dições iniciais descritas em (4.18) e condição de contorno expressa em (4.24).

Para a solução, aplica-se a transformada de Laplace com respeito a t na equação (4.24):

(Kreyszig, 2011)

L

{

∂2u(x, t)

∂t2

}

= s2L {u(x, t)} −✘✘✘
✘✘✿0su(x, 0)−✘✘✘

✘✿0u̇(x, 0)

= c2L
∂2u(x, t)

∂x2

(4.25)
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Note que às condições inicias (4.18) foram aplicadas em (4.25).

Considerando ∂2

∂x2 e
−stu(x, t) admite permutação entre os operadores de segunda deri-

vada parcial e integral, tem-se:

L

{

∂2u(x, t)

∂x2

}

=

∫ ∞

0

e−st
∂2u(x, t)

∂x2
dt

=
∂2

∂x2

∫ ∞

0

e−stu(x, t)

=
∂2

∂x2
L {u(x, t)}

(4.26)

Sendo U(x, s) = L {u(x, t)}, tem-se:

s2U(x, s) = c2
∂2

∂x2
U(x, s)

=⇒
∂2

∂x2
U(x, s)−

(s

c

)2

U(x, s) = 0

(4.27)

A equação (4.27) admite a seguinte solução: (Graff, 1991)

U(x, s) = (C1)cosh
(s

c
x
)

+ (C2)senh
(s

c
x
)

(4.28)

Aplicando então as condições de contorno (4.24:

ms2U(0, s)− ρF c
2
FA

∂

∂x
U(0, s) + kU(0, s) =

kX0ω

s2 + ω2

sU(L, s) = −c
∂

∂x
U(L, s)

(4.29)

Inserindo (4.28) em (4.29), viabiliza a determinação de C1 e C2, que são expressas por:

C1 = −C2 =
kωX0

(k + AcFρF s+ms2)(s2 + ω2)
(4.30)

Temos interesse somente na solução do deslocamento no pistão, isto é x = 0. Apli-

cando então essa condição em (4.28):

U(0, s) = (C1)cosh(0) + (C2)senh(0)

= C1

=
kωX0

(k + AcFρF s+ms2)(s2 + ω2)

(4.31)

Considerando então que ρF = 1000 kg/m3, cF = 1500 m/s, m = 1 kg, k = 8000

N/m, ω = 1 rad/s, X0 = 0.01 e A = 0.01 m2, conclui-se que a solução de (4.31) é expressa pelo

gráfico da Figura (4.6).
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Figura 4.6: Resultado do Deslocamento do Pistão pelo Método Analítico
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4.4.2 Resolução por Meio do LLM

Nesta parte do trabalho, o mesmo problema da seção anterior será solucionado utili-

zando o Método de Multiplicadores de Lagrange Localizados, por meio do algoritmo desenvolvido

no presente estudo.

A malha do problema, a qual foi pré-processada no Ansys e, por sua vez, transmitida

ao Matlab é expressa na Figura (4.7):

Considera-se ρF = 1000 kg/m3, cF = 1500 m/s, m = 1 kg, k = 8000 N/m, ω = 1

rad/s, X0 = 0.01, A = 0.01 m2, ES = 70 GPa, ν = 0.3, cS = 3000 m/s, l = 0.005 m e

ρS=
m
A∗l

= 2000 kg/m3.

A condição de Estado Plano de Tensão é aplicada ao problema. Dela resulta a seguinte

matriz de saída:

D = 1010 �











7.6923 2.3077 0

2.3077 7.6923 0

0 0 2.6923











(4.32)

O tipo de elemento utilizado na descrição em elementos finitos, como se pode perceber

da figura (4.7), são elementos quadrilaterais, os quais denominamos Q4.

Percebe-se de modo direto que o sólido em questão possui um único elemento, cujo a
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Figura 4.7: Malha do Sistema Pistão-Mola para Resolução por Meio de LLM
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matriz de conectividade é expressa por:

CONS =
[

1 1 2 3 4
]

(4.33)

O primeiro elemento da matriz CONS indica o número do elemento, que, nesse caso, é único e

igual a 1. Os demais elementos de CONS expressam os nós do elemento indicado na primeira

coluna. Desse modo, a matriz CONS indica que existe o elemento 1, cujo os nós de ligação são

1, 2, 3 e 4.

Considera-se a espessura do sólido igual a 1.

De posse do tipo de elemento (Q4), das matrizes D, CONSS , bem como de ρS , cS e

da espessura, pode-se então obter as matrizes de rigidez KS , amortecimento CS e massa MS do
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sólido em questão:

KS = 1010 �

















5, 5769 −4, 9038 2, 7885 2, 1154

−4, 9038 5, 5769 2, 1154 −2, 7885

−2, 7885 2, 1154 5, 5769 −4, 9038

2, 1154 −2, 7885 −4, 9038 5, 5769

















(4.34)

CS =

















0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

















(4.35)

MS =

















0, 1111 0, 0556 0, 0278 0, 0556

0, 0556 0, 1111 0, 0556 0, 0278

0, 0278 0, 0556 0, 1111 0, 0556

0, 0556 0, 0278 0, 0556 0, 1111

















(4.36)

Uma vez que, no sólido, o sistema não é amortecido, de fato faz sentido só haver zeros

nas entradas da matriz de amortecimento CS em (4.35).

Com base na mesma explicação da formação da matriz de conectividade do sólido,

tem-se , para o fluido, a seguinte matriz de conectividade:

CONF =























2 2 6 14 3

3 6 7 13 14

4 7 8 12 13

5 8 9 11 12

6 9 5 10 11























(4.37)

Tais elementos Q4 do fluido são os que estão representados pela cor azul na Figura
(4.7).

A matriz CONF , de ρF , cF e a espessura dos elementos de fluido, a qual é considerada
ser igual a 1, tratam-se dos dados de entrada para a obtenção das matrizes de rigidez KF , de



75
amortecimento CF e massa MS do fluido:

KF =









































0, 64 0 0 −0, 64 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0, 64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −0, 64

0 0 1, 29 0 0 0 −1, 29 −0, 64 0, 64 0 0 0

−0, 64 0 0 1, 39 −0, 75 0 0 0 0 0 −0, 37 0, 37

0 0 0 −0, 75 1, 5 −0, 75 0 0 0 −0, 37 0, 75 −0, 37

0 0 0 0 −0, 75 1, 5 −0, 75 0 −0, 37 0, 75 −0, 37 0

0 0 −1, 29 0 0 −0, 75 2, 04 0, 64 −0, 27 −0, 37 0 0

0 0 −0, 64 0 0 0 0, 64 1, 29 −1, 29 0 0 0

0 0 0, 64 0 0 −0, 37 −0, 27 −1, 29 2, 04 −0, 75 0 0

0 0 0 0 −0, 37 0, 75 −0, 37 0 −0, 75 1, 5 −0, 75 0

0 0 0 −0, 37 0, 75 −0, 37 0 0 0 −0, 75 1, 5 −0, 75

0 −0, 64 0 0, 37 −0, 37 0 0 0 0 0 −0, 75 1, 39









































(4.38)

CF =



















































































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 5 0 0 0 0 2, 5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 2, 5 0 0 0 0 5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



















































































(4.39)
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MF =









































0, 0064 0, 0032 0 0, 0016 0 0 0 0 0 0 0 0, 0032

0, 0032 0, 0064 0 0, 0032 0 0 0 0 0 0 0 0, 0016

0 0 0, 0064 0 0 0 0, 0032 0, 0016 0, 0032 0 0 0

0, 0016 0, 0032 0 0, 0175 0, 0056 0 0 0 0 0 0, 0028 0, 0088

0 0 0 0, 0056 0, 0222 0, 0056 0 0 0 0, 0028 0, 0111 0, 0028

0 0 0 0 0, 0056 0, 0222 0, 0056 0 0, 0028 0, 0111 0, 0028 0

0 0 0, 0032 0 0 0, 0056 0, 0175 0, 0032 0, 0072 0, 0028 0 0

0 0 0, 0016 0 0 0 0, 0032 0, 0064 0, 0032 0 0 0

0 0 0, 0032 0 0 0, 0028 0, 0072 0, 0032 0, 0175 0, 0056 0 0

0 0 0 0 0, 0028 0, 0111 0, 0028 0 0, 0056 0, 0222 0, 0056 0

0 0 0 0, 0028 0, 0111 0, 0028 0 0 0 0, 0056 0, 0222 0, 0056

0, 0032 0, 0016 0 0, 0088 0, 0028 0 0 0 0 0 0, 0056 0, 0175









































(4.40)

Uma vez indicadas as fronteiras do sólido e fluido que entram em contato, que nesse

caso só ocorre nos nós 2 e 3, pode-se calcular as matrizes BS , LS ,BF , LF :

BS =

















0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

















(4.41)

LS =











1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1











(4.42)

LF =

















1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

















(4.43)
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BF =

































































1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

































































(4.44)

Para a análise do problema ao longo tempo, como formulado na Seção 4.2 o número

de interações foi 1001, com o tempo variando entre 0 ≤ t ≤ 20 segundos, β = 1
4
e γ = 1

2
.

A forças utilizadas para a resolução do problema são aplicadas nos nós 1 e 4 da malha

descrita na Figura (4.7) e são da forma:

f =
k

2
X0sen(ωt) (4.45)

A aplicação da força descrita em (4.45) ao longo do tempo é expressa pelo gráfico da

Figura (4.8).

Da resolução do problema pela formulação transiente, resulta o deslocamento ao longo

tempo descrito no gráfico da Figura (4.9).

Por fim na Figura (4.10), há a sobreposição dos gráficos descritos nas Figuras (4.6) e

(4.9), a qual torna visível a convergência do método.
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Figura 4.8: Força Aplicada ao Pistão
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Figura 4.9: Solução do Deslocamento do Pistão Por Meio do LLM
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Figura 4.10: Comparação entre o Método Analítico e o LLM.
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5 RESULTADOS

Neste capítulo serão apresentados os resultados da utilização do método descrito nos

capítulos anteriores para a análise das turbinas offshore do tipo Monopile, TLP (Tension Leg Pla-

taform) e Spar, para as quais são realizadas as análises estáticas, transientes e dinâmicas.

Nessas análises, propositalmente, utilizamos malhas não conformes entre o sólido e o

fluido para aplicação da ZMR em caso não trivial.

Por conta do elevado número de nós e, consequentemente, graus de liberdade das ma-

lhas subsequentes, torna-se inviável expressarmos as matrizes de Massa, Rigidez e Amortecimento

do sólido e do fluído, tal como foi feito na validação do método.

Em todos os casos, utilizamos espessuar igual a 1, Eturbina = 70 GPa, Esolo = 200

MPa, νturbina = νsolo = 0.3, ρturbina = 2300, ρsolo = 2100, cF = 1412m/s.

5.1 Turbina Monopile

5.1.1 Análise Estática

Para o estudo turbina monopile foi utilizda uma malha contendo 3000 nós, com 1144

elementos de sólido (turbina e solo) e 1600 elementos de fluidos.

A malha tratada e já inserida no Matlab é representada na Figura (4.3).

A condição de tensão plana é aplicada, gerando uma matrizD cujo tamanho é 3432×3.

Na matriz de conectividade o primeiro elemento de cada linha indica o número (global)

do elemento finito e os demais quatro elementos que completam a linha indicam os nós globais de

cada elemento, portanto o número de colunas da matriz CONS é igual a 5 e o número de linhas é

representado pela quantidade de elementos sólidos do sistema (1144), desse modo a dimensão de

CONS é 1144× 5.

Tal matrizD, juntamente com ρS , CONS e espessura possilitam o cálculo da matriz de

rigidez KS , a qual é quadrada de ordem 2518, que representa a quantidade de graus de liberdade
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não restritos referente ao sólido.

Para o cálculo da matriz de rigidez do fluidoKF é necessário o conhecimento da matriz

de conectividade do fluido CONF , a qual possui 1600 linhas (quantidade de elementos de fluido)

por 5 colunas, bem como a espessura dos elementos e o ρF .

A matriz Kf é então calculada, a qual é quadrada de ordem 3360.

Para o cálculo de BF , BS , LS e LF são requerido como dados de entrada as fronteiras

do sólido e fluido, os locais de aplicação de fronteira silenciosa, as quais nesse caso serão aplicadas

nos extremos direito e esquerdo (fluido e solo) e inferior (solo) da malha representada na Figura

(4.3).

A quantidade de linhas das matrizes B é igual a quantidade de graus de liberdade não

restritos do subsistema e a quantidade de colunas, por sua vez, é igual a quantidade de graus de

liberdade da fronteira do subsistema. Portanto, as dimensões de BS e BF são, respectivamente,

2518× 84 e 3360× 248.

Cada par de linhas de B, refere-se ao par de graus de liberdade (x e y) de cada nó não

restrito do subsistema e cada par de colunas de B, refere-se ao par de graus de liberdade (x e y)

dos nós da fronteira do subsistema. Se um nó do subsistema pertence a fronteira e não está restrito,

seus pares de linhas e colunas recebem como entrada a matriz I2 (identidade de ordem 2):

B =

















. . . · · · · · ·
...

· · · 1 0 · · ·

· · · 0 1 · · ·
... · · · · · ·

. . .

















(5.1)

Se o nó do subsistema não pertece a fronteira, ou apesar de pertencer a fronteira, está

restrito, os pares de linhas e colunas referentes a esse nó na matriz B recebem Z2 como entrada,

isto é, uma matriz de ordem 2 com entradas iguais a zero:

B =

















. . . · · · · · ·
...

· · · 0 0 · · ·

· · · 0 0 · · ·
... · · · · · ·

. . .

















(5.2)

Da maneira descrita, as matrizes BS e BF são então montadas com dimensões respec-

tivamente iguais a 2518× 84 e 3360× 248.



82
Para o cálculo da matriz L, faz-se necessário primeiramente realizar a ZMR em cada

par de fronteiras de contato entre os subdomínios.

Indicam-se então os nós de cada fronteira de contato dos subdomínios e aplica-se a

ZMR do modo como foi descrito no Capítulo (3.4).

No exemplo da turbina Monopile há quatro regiões de contato entre o fluido e o sólido,

tal como pode ser visto na malha da Figura (4.3). Portanto, nesse caso aplica-se a ZMR quatro

vezes.

Observe que, pela simetria da malha, os dois contatos entre a turbina e a água são si-

milares, e portanto geram a mesma distribuição de nós na película, a qual é representada na Figura

(5.1).

As coordenadas parametrizadas da película representadas na Figura (5.1) são des-

Figura 5.1: Película Resultante do Contato entre a Turbina Monopile e a Água

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
ZMR

Nós da Película
Nós do Sólido (Turbina)
Nós do Fluido (Água)

critas pelo vetor ξ1,2 = [1, 0000 −0, 7840 −0, 7674 −0, 5661 −0, 5438 −0, 3451

−0, 3246 −0, 1180 −0, 1078 0, 1078 0, 1180 0, 3246 0, 3451 0, 5439 0, 5661

0, 7674 0, 7840 1].

De modo semelhante, há simetria entre os dois contatos entre o solo e a água. A apli-

cação da ZMR em cada um deles é representado pela Figura (5.2).

O vetor que contém as coordenadas da película resultante dos contatos entre o solo e a

água é ξ3,4 = [−1, 0 −0, 8 −0, 6 −0, 4 −0, 2 0, 0 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0].

A matriz L possui quantidade de linhas igual ao número de graus de liberdade da fron-
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Figura 5.2: Película Resultante do Contato entre o Solo e a Água

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ZMR

Nós da Película
Nós do Sólido (Solo)
Nós do Fluido (Água)

teira do subdomínio e quantidade de colunas igual ao número de graus de liberdade da película

determinada pela ZMR.

Cada par de linhas da matriz L se refere a um par de grau de liberdade dos nós da

fronteira do subdomínio e cada coluna da matriz L diz respeito a um par de grau de liberdade dos

nós da película determinada pela ZMR.

Tomando então um nó da fronteira do subdomínio e um nó da fronteira da película, preenche-se a

matriz L como:

L =

















. . . · · · · · ·
...

· · · SL 0 · · ·

· · · 0 SL · · ·
... · · · · · ·

. . .

















(5.3)

Onde cada SL representa um valor entre 0 e 1, obtido da integração expressa na equa-

ção (3.40).

Objetivamente, a integração descrita na equação (3.40) é realizada da maneira descrita

a seguir.

Os nós da película são projetados na fronteira do modo como é representado na figura

(5.3).

Primeiramente, os nós da fronteira da subestrutura são parametrizados para a mesma
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escala de variação dos nós da película, −1 ≤ ξ ≤ 1.

Após isso, cada nó da película é fixado e, por sua vez, são realizadas combinações, dois

a dois, do nó fixado com os nós da fronteira da subestrutura.

Decorre de cada combinação, a solução da integral da equação (3.40), a qual assume

valor igual a zero no caso em que o nó da fronteira não está no intervalo da aplicação da função de

forma linear (triangular) do subdomínio restrito à fronteira Nfronteira, como expresso na Figura (5.3)

Figura 5.3: Caso em que a Matriz L Recebe Entrada Nula.

No caso em que o nó da fronteira está entre o intervalo de aplicação da função de

forma, o valor da integral é igual a 0 < Nfronteira(ξk) ≤ 1, onde ξk representa a coordenada do nó da

película, caso seja considerado que a função de forma da película Nλ seja expressa como a Função

Delta de Dirac: (Felippa et al., 2010)

Nkλ = δ(ξ − ξk) =







1 se ξ = ξk,

0 caso contrário

Esse caso é representado pela Figura (5.4).

Caso as malhas do problema a ser resolvido sejam compatíveis, a matriz L assumirá

valor igual a 1 em toda entrada da diagonal principal e zero nas demais.
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Figura 5.4: Caso em que a Matriz L Recebe Entrada Não Nula.

Nesse caso, a equação (3.40) se reduz ao caso simples da multiplicação da matriz de

Multiplicadores de Lagrange pelo deslocamento da película, λTuP .

Já em malhas não encaixantes, a exemplo da expressa na Figura (4.3), há valores dife-

rentes de 0 e 1 na matriz L.

O princípio da Formulação apresentada nesse trabalho é fazer com que o comporta-

mento do problema de malhas não encaixantes se aproxime de maneira satisfatória do caso em que

se trabalha com malhas que coicidam.

Para o exemplo estudado nessa seção, as matrizes LS e LF são provenientes de uma

malha não conforme, portanto assume valores entre 0 e 1, mas não somente 0 e 1 e possuem di-

mensões respectivamente iguais a 84× 116 e 248× 116.

Nesse momento, a matriz expressa do lado esquerdo da formulação (3.43) pode ser ob-

tida, a qual, denotaremos de matriz A. No exemplo em questão ela é quadrada de ordem 6326.

Aplica-se então uma força externa de intensidade de 1000 N na direção x do nó de

número 355 especificado na Figura (5.5).

Tomando o quociente da matriz A pela força externa aplicada ao problema, pode-se

determinar a matriz que multiplica A na formulação (3.43), a qual nos fornece os vetores de des-

locamento do sólido uS , deslocamento do fluido uF , Multiplicadores de Lagrange do sólido λS ,
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Figura 5.5: Local de Aplicação da Força na Turbine Monopile

Mulplicadores de Lagrange do Fluido λF e deslocamento da película uP .

Realizando então o cálculo descrito, determina-se o vetor uS de dimensão 2518 × 1,

o qual assume o valor máximo absoluto de 0, 00077723 m na direção x e de 0, 00021229 m na

direção y. Já o vetor uF assume deslocamento máximo absoluto de 0.00026564 m na direção x e

de 0.000098181m na direção y. Esses dados são exemplificados na Figura (5.6).

O vetor λS tem dimensão 84× 1 possui valor máximo absoluto de 781.0101 e mínimo

absoluto de 0.1597, já λF tem dimensão igual a 248× 1, possui máximo absoluto igual a 1489, 8 e

mínimo absoluto igual a 0.0473.

O vetor uP , por sua vez, possui dimensão igual a 116× 1, deslocamento máximo abso-

luto de 0.00026564m na direção x e de 0.000017531m na direção y.

Por fim, a Figura (5.7), representa o deslocamento do sistema mediante a excitação ex-

terna citada na formulação.

Note que escalas de cor azul e vermelho nos respectivos lados esquerdo e direito do

deslocamento y do fluido na Figura (5.6) são percebidos com mais clareza na Figura (5.7).

Tal comportamento do fluido é, de fato, o esperado em um situação como a descrita no

problema.
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Figura 5.6: Descrição dos Deslocamentos nas Direções x e y - Turbina Monopile

Figura 5.7: Representação do Deslocamento dos Subdomínios - Turbina Monopile

Deslocamento do Sólido e Fluido

Repare também que, apesar de pequeno, há deslocamento no solo nas proximidades do

contato com a turbina.
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5.1.2 Análise Transiente

Na análise transiente, utiliza-se a mesma malha com a qual foi realizada a análise está-

tica, descrita na Figura (4.3).

O método é aplicado do modo como é descrito na seção (4.2).

A força externa, aplicada na direção x,no nó 355, descrito na Figura (5.5), é aplicada

desde o instante t = 0 s até t = 0, 1 s, como expresso no gráfico da Figura (5.8).

Tal força é descrita por:

Figura 5.8: Aplicação da Força na Análise Transiente - Turbina Monopile

ftransiente = f0sen(2πωt) (5.4)

Com amplitude de força de f0 = 1000 N , frequência de ω = 2 e tempo de amostra

igual a t = 10 s.

O número de interações escolhida para o problema é n = 1001.

Os gráficos que exibem, respectivamente, as atualizações de deslocamento e velocidade

do nó 355, descritas pelo Método de Newmark mediante a formulação (4.1), são representados na

Figura (5.9).

Por sua vez, a Figura (5.10) exibe frames capturados do movimento da turbina mono-

pile mediante a excitação da força externa nos tempos descritos no título de cada instante.

5.1.3 Análise Dinâmica

A obtenção das matrizes KS , KF , BS , BF , LS e LF é realizada de forma idêntica a

maneira pela qual foi realizada na análise estática.
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Figura 5.9: Deslocamento e Velocidade do Nó de Aplicação de Força - Turbina Monopile

Figura 5.10: Frames da Análise Transiente - Turbina Monopile.

Porém, diferentemente do caso estático, não são postas restrições aos deslocamentos

nas extremidades do fluido e do solo.

Nesse caso, nas extremidades da esquerda, direita do fluido e inferior do solo, em
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substituição às restrições, são aplicadas às condições de fronteira silenciosa.

É aplicado no nó 355, exemplificado na Figura (5.5), uma exitação advinda de uma

força externa de 1000 N , com frequência inical de 0.01 Hz e frequência final de 1000 Hz, e

número de interações igual a 1001.

Além das matrizes já citadas anteriormente, faz-se necessário, neste caso, determinar

através, respectivamente, das formulações (3.34) e (3.35), as matrizes de amortecimentoCS e massa

MS do sólido, ambas com dimensão 2554× 2554, e as matrizes de amortecimento CF e massaMF

do fluido, ambas com dimensão 3444× 3444.

Para cada variação na frequência 0.01 ≤ freq(n) ≤ 1000 obtém-se ω(n), onde n é o

número de interações:

ω = 2πfreq(n) (5.5)

De posse do valor de ω(n), obtem-se todos os valores de entrada necessários para a

formulação (4.13), a partir da qual, para cada interação 1 ≤ n ≤ 1001 são determinados uS(n),

uF (n), λS(n), λF (n) e uP (n).

Ademais, são determinados os modos de vibração do sólido e fluido mediante a formu-

lação (4.15).

Para que se determine a influência da interação fluido-estrutura sobre os modos estru-

turais, desacompla-se o sistema calculando primeiramente a matriz M :

MS ·M = KS (5.6)

Em seguida determinam-se os autovalores ωr e autovetores Φ da matriz M , os quais,

juntamente com os graus de liberdade do sistema e frequência, são os dados de entrada para o

cálculo da função de resposta de frequência do sistema com a ausência de fluido.

Por fim, são comparadas as respostas de frequência com a ausência e presença do fluido,

descritas na Figura (5.11).

5.2 Turbina TLP

Em todas as análises da turbina TLP utilizamos uma malha com 4585 nós, com 1267

elementos de sólido e 1960 elementos de fluido.
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Figura 5.11: Análise Dinâmica com a Presença e Ausência do Fluido - Turbina Monopile
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5.2.1 Análise Estática

Do pré-processamento no ANSYS e da posterior transferência o Matlab, a malha des-

crita na Figura (5.12) foi obtida para a análise do comportamento da turbina TLP.

A condição de estado plano de tensão é aplicada ao problema e uma matriz D de di-

mensão 3801 × 3 é obtida para, juntamente com a matrize CONS , ρS e espessura dos elementos,

formarem o conjunto de dados de entrada para o cálculo da matriz de rigizez do sólido KS .

Tal matriz KS é quadrada de ordem 2940.

De posse de CONF , ρF e cF , calcula-se a matriz de rigidez do fluido KF , a qual é

quadrada de dimensão igual a 6000.

De posse das fronteiras dos subdomínios advindas do pré-processamento, obtém-se as

matrizes BS e BF pelo procedimento já descutido anteriormente. Tais matrizes têm dimensões,

respectivamente, iguais a 2940× 210 e 6000× 254.

Também utilizando como dado de entrada as fronteiras dos subdomínios, pode-se apli-

car a ZMR nas 11 regiões de contato entre o fluido e sólido, as quais podem ser percebidas pela

Figura (5.12).

Os vetores com as coordenadas da película são utilizados como dados de entrada
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Figura 5.12: Malha da Análise da Turbina TLP.
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para a determinação das matrizes LS e LF as quais possuem dimensões, respectivamente, iguais a

210× 248 e 254× 248.

De posse de KS , KF , BS , BF , LS e LF , constroi-se a matriz A, descrita no lado es-

querdo da formulação (3.43).

Uma força externa de magnitude de 1000 N é aplicada no nó 3465 representado na

Figura (5.13).

Aplicando o quociente da matriz A pela aplicação da força externa, pela formulação

(3.43) obtém-se os deslocamentos do sólido, fluido e película, bem como os Multiplicadores de

Lagrange do sólido e do fluido.

O vetor uS , o qual armazena os deslocamentos sólidos, possui valor máximo absoluto

de 0, 00083532m na direção x e de 0, 00023756m na direção y.

Já o vetor uF de deslocamentos do fluido, possui valor máximo absoluto de 0, 00029825

m na direção x e de 0, 00012668 na direção y.

Os deslocamentos dos subdomínios são expressos, por meio de escala de cor, na Figura



93

Figura 5.13: Local de Aplicação de Força na Turbina TLP.

(5.14).

O vetor de Multiplicadores de Lagrange do sólido λS , assume valor máximo absoluto

de 631, 4947 e mínimo absoluto de 0, 0124.

Já λF assume valor máximo absoluto de 713, 2064 e mínimo absoluto de 0, 0124.

De uP é obtido que o deslocamento máximo absoluto da película é igual a 0, 00029825

m na direção x e de 0, 00012669m na direção y.

Por fim, o deslocamento total dos subdomínios do estudo em questão é representado

pela Figura (5.15).

Pode-se observar um padrão coerente de deslocamento do fluido, para cima (sentido

positivo de y) no lado direito e para baixo (sentido negativo de y) no lado esquerdo.

Percebe-se também que o deslocamento do líquido em contato com o interior da estru-

tura é pequeno.

5.2.2 Análise Transiente

A malha utilizada para a análise transiente da turbina TLP é descrita na Figura (5.12).

A força externa ao sistema é aplicada na direção x no nó 3465.
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Figura 5.14: Descrição dos Deslocamentos nas Direções x e y - Turbina TLP

Figura 5.15: Representação do Deslocamento dos Subdomínios - Turbina TLP

Deslocamento do Sólido e Fluido
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A força descrita na equação (5.4), é aplicada desde o instante t = 0 s até t = 0, 1 s,

como descrito na Figura (5.16)

O número de interações escolhida para o estudo é n = 1001.

Figura 5.16: Aplicação da Força na Análise Transiente - Turbina TLP

A variação do deslocamento e velocidade do nó 3465 é expresso nos gráficos da Figura

(5.17).

Por fim, na Figura (5.18) são expressos instantes do sistema ao longo do tempo.

Figura 5.17: Deslocamento e Velocidade do Nó de Aplicação de Força - Turbina TLP

5.2.3 Análise Dinâmica

Além das matrizes já determinadas para o caso estático, são determinadas as matrizes

de amortecimento do CS e massa MS do sólido, ambas quadradas de ordem 2940, bem como as
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Figura 5.18: Frames da Análise Transiente - Turbina TLP.

matrizes de amortecimento CF e massa MF do fluido, as quais são quadradas e possuem ordem

6000.

Aplica-se uma foça externa de intensidade de 1000 N no nó de 3465 com frequência

variando entre 0.01 ≤ freq(n) ≤ 1000 onde n = 1001 representa o número de interações da

análise.

Após a aplicação da formulação (3.43) para cada frequência em questão, são obtidos

os modos de vibração dos subdomínios.

Por fim determina-se a influência da interação fluido estrutura nos modos estruturais,

representado na Figura (5.19).

5.3 Turbina Spar

5.3.1 Análise Estática

A malha pré-processada no Ansys e transmitida para o Matlab da turbina Spar é ex-

pressa na Figura (5.20).
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Figura 5.19: Análise Dinâmica com a Presença e Ausência do Fluido - Turbina TLP
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Tal malha é composta por 3628 nós, com 988 elementos sólidos e 2396 elementos de

fluido.

Os módulos de Young do Sólido ES e Fluido EF , juntamente com os coeficientes de

Poison do sólido e fluido νS e νF são os dados de entrada na formulação (3.3) para o cálculo da

matriz D.

Para cada elemento sólido, existe um Módulo de Young Ee
S e um coeficiente de Poi-

son νe
S , no caso do presente estudo, toda a turbina é considerada ser do mesmo material, portanto,

utilizam-se os mesmos Ee
S e νe

S para todos os elementos. De todo modos, existem 998 elementos

sólidos e cada um deles geram uma matriz De de dimensão 3× 3, portanto a quantidade de linhas

da matriz D é igual a (3 · 998) = 2724, daí a dimensão da matriz D é 2724× 3.

As matrizes D, CONS , ρS e a espessura são os dados de entrada para a formulação

(3.17), a qual expressa a rigidez Ke
S de cada elemento sólido, os quais, após calculados, são postos

na matriz global KS de rigidez do sólido que tem dimensão igual a 2064× 2064.

Por sua vez, as matrizes CONF , ρF , cF e a espessura são os dados de entrada para o

cálculo, mediante a formulação (3.35), da matriz de rigidez do fluido KF .

Para o cálculo das matrizesBS eBF , são fornecidas as matrizes dos nós e são indicados
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Figura 5.20: Malha da Turbina Spar no Matlab.
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os locais onde há o contato entre os subdomínios. Os elementos onde não há restrição e pertencem

a fronteira recebem I2 como matriz Be e para os elementos restritos, ou não restritos mas que não

pertencem a fronteira a matriz Be é igual a Z2.

No exemplo em questão, as dimensões de BS e BF são, respectivamente, 2064 × 30 e

4920× 54.

Para o cálculo das matrizes LS e LF a ZMR é aplicada nas três fronteiras dos contatos

entre o sólido e o fluido.

As duas ZMR aplicadas aos contatos verticais, são semelhantes e são expressas na Fi-

gura (5.21).

Para esses dois casos, as coordenas parametrizadas da película são expressas por ξ1,2

= [−1, 0000 −0, 5200 0 0, 4800 0, 5200 1, 0000].

A ZMR no caso do contato horizontal é representada pela Figura (5.22).

Para esse caso, as coordenadas parametrizadas da película são ξ3 = [−1, 0000

−0, 5000 −0, 4800 0 0, 5000 1, 0000].
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Figura 5.21: Aplicação da ZMR nos Contatos Verticais entre a Turbina Spar e a Água.
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Figura 5.22: Aplicação da ZMR nos Contatos Verticais entre a Turbina Spar e a Água.

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ZMR

Nós da Película
Nós do Fluido
Nós do Sólido

De posse dos nós da região de contato, juntamente com os vetores das coordenadas

parametrizadas da película ξ1, ξ2, ξ3, calculam-se as matrizes LS e LF que, nesse caso, possuem

dimensão iguaal a 30× 38 e 54× 38.

As matrizes KS , KF , LS , LF , BS e BF são utilizadas para formar a matriz do lado
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esquerdo da formulação (3.43).

Aplica-se no sistema uma força de intensidade 1000N no nó de número 186, represen-

tado na Figura (5.23).

Uma vez determinada a força a ser aplicada no sistema, pode-se, a partir da formula-

Figura 5.23: Aplicação da ZMR nos Contatos Verticais entre a Turbina Spar e a Água.

ção (3.43), obter-se os deslocamentos do sólido, fluido e película, bem como os multiplicadores de

lagrange do sistema.

Os deslocamentos do sistema são representados na Figura (5.24).

Nesse caso, os deslocamentos máximos, em módulo, nas direções x e y são respecti-

vamente, 0, 0012m e 0, 00031075m.

Já o deslocamento máximo absoluto da película é de 0, 00041234 m na direção x e de

0, 000027335m na direção y.

Quanto aos Multiplicadores de Lagrange, foram obtidos, para λS , valores máximo e

mínimo, respectivamente iguais a 1067, 8 e 2, 5886. Já para λF foram obtidos valores máximo mí-

nimo respectivamente iguais a 1120, 1 e 2, 5886.

Por fim, o estado final do sistema após a aplicação da força é representado pela Figura
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Figura 5.24: Descrição dos Deslocamentos nas Direções x e y - Turbina Spar.

(5.25).

5.3.2 Análise Transiente

A malha utilizada para a análise transiente é a mesma com a qual foi realizado o estudo

do caso estático, expressa na Figura (5.20).

A força externa,aplicada na direação x do nó 186, expressa na equação (5.4), é aplicada

desde o instante t = 0 s até t = 0, 1 s, tal como é expresso na Figura (5.26).

Escolheu-se n = 1001 como o número de interações utilizadas no algoritmo.

A variação do deslocamento e velocidade do nó 186 é expressa pelos gráficos da Figura

(5.27).

Na Figura (5.28), são então descritos estados do sistema ao longo do tempo decorrente

da análise realizada.
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Figura 5.25: Representação dos Deslocamentos dos Subdomínios - Turbina Spar.

Deslocamento Sólido e Fluido

Figura 5.26: Aplicação da Força na Análise Transiente - Turbina Spar.

5.3.3 Análise Dinâmica

De posse das matrizes KS , KF , BS , BF , LS e LF calculadas de modo análogo ao que

foi realizado no caso estático, resta determinar, por meio das formulações (3.34) e (3.35), as matri-

zes de amortecimento CS e massa MS do sólido, ambas quadradas de ordem 2064 e as matrizes de

amortecimento CF e massa MF do fluido, que são quadradas de ordem 5040.

Aplica-se uma força externa de intensidade 1000N no nó 186 com frequência variando

entre 0.01 ≤ freq(n) ≤ 1000, onde n = 1001 represnta o número de interações aplicada ao estudo.
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Figura 5.27: Deslocamento e Velocidade do Nó de Aplicação de Força - Turbina Spar.

Figura 5.28: Frames da Análise Transiente - Turbina Spar.

A formulação (3.43) é aplicada em cada frequência admitida e os modos de vibração

do sistema são determinados.
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Por fim é realizada a análise da influência do fluido na resposta de frequência do sis-

tema, cujo o resultado é expresso no gráfico da Figura (5.29).

Figura 5.29: Análise Dinâmica com Presença e Ausência de Fluido - Turbina Spar.
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6 CONCLUSÃO

Os resultados obtidos no presente estudo são coerentes e sobrevieram de um código

validado.

A aplicação em turbinas offshore é relevante, visto que, para a viabilização desse tipo

de tecnologia em larga escala, há a necessidade de torná-la mais eficiente e mais barata.

Na manutenção desse tipo de equipamento ainda reside um alto custo, o qual precisa

ser contido com o auxílio em pesquisa científica que culminem no melhor conhecimento da res-

posta do equipamento sujeito aos carregamento provinientes de seu local de instalação.

A formulação apresentada nesse trabalho auxilia na obtenção desses resultados, forne-

cendo respostas estáticas, transientes e dinâmicas, com o advento de não requerer que as malhas

processadas para a análise sejam conforme, o que permite mais liberdade da aplicação do estudo,

sem que se perca com isso a generalidade das soluções.

Na visão do autor, trabalhos futuros devem ter enfoque na aplicação da Regra do Mo-

mento Zero não só entre o fluido e o sólido, mas também entre os sólidos envolvidos.

Sugere-se também que se realize a estudo tridimensional da formulação desenvolvida

nesse trabalho, tornando a película de contato uma superfície entre os subdomínios presentes na

análise.

Espera-se que o presente estudo auxilie a comunidade acadêmica na obtenção de simu-

lações mais eficientes em interações fluido estruturas, bem como beneficie a sociedade em geral

com equipamentos mais capazes de tornar viável a distribuição da crescente demanda energética

global.
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