TECNICO
LISBOA

Modelo Numérico de uma Fundacao Mono-Estaca para
uma Turbina Eo6lica Offshore

Miguel Francisco Cantinho Viana

Dissertacao para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Mecanica

Orientadores: Prof. Luis Filipe Galrdo dos Reis

Eng. Mario Alberto Silveira Costa Vieira

Jari

Presidente: Prof. Jodo Orlando Marques Gameiro Folgado
Orientador: Prof. Luis Filipe Galrdo dos Reis

Vogal: Dr. Marco Aurélio de Araujo Alves

Junho 2018






Agradecimentos

Agradeco ao Professor Luis Reis pelos seus conselhos e apoio presenteados no decorrer
deste trabalho. Agradeco também ao Eng. Rui Diogo pelos seus ensinamentos e a sua
disponibilidade. Ao Eng. Mario Vieira um muito obrigado pela orientacdo prestada,

acompanhamento constante e motivacéo transmitida ao longo deste percurso.

Queria também agradecer a Eng. Laura Caldeira do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil pela disponibilidade prestada e por ter cedido valores essenciais ao desenvolvimento dos

modelos p-y.

Aos engenheiros Diogo Dias e Gabriel Maciel uma especial gratiddo. Pelo seu
companheirismo, pelas trocas de ideias e pelo seu apoio, fundamentais para a finalizacdo do
trabalho.

Queria agradecer a todos 0os meus amigos que me acompanharam no decorrer destes
anos. Dirijo-me aos que ndo me acompanharam diretamente na realizagdo do curso, mas que
sempre contribuiram para o meu desenvolvimento pessoal e para os momentos de
descontracao.

Aos meus amigos e colegas de curso, um profundo obrigado. Esta caminhada ndo seria
igual sem eles. Alcangar este objetivo ao seu lado foi dos maiores prazeres da minha vida.

Levarei comigo todas as memoérias passadas com eles.

Por Gltimo, o meu maior obrigado a minha familia, especialmente aos meus pais e ao

meu irmao, pois sdo a minha maior fonte de amor e os pilares da pessoa que sou hoje.






Resumo

A energia edlica offshore é uma fonte de energia renovavel com uma elevada perspetiva
de desenvolvimento, possibilitando a reducdo das emissdes de gases poluentes e a
independéncia energética. Hoje em dia, as plataformas flutuantes estdo sob desenvolvimento,
pela sua versatil utilizacdo em aguas profundas. Contudo, as fundacdes fixas sdo as mais
utilizadas na indastria, nomeadamente a fundacdo monopile, devido aos seus baixos custos de
producéo e instalacdo, quando comparados com outras funda¢des como os jackets ou os tripods.
Nesta dissertacao, é estudada a integridade estrutural de uma fundagéo monopile, para um caso
de estudo na costa portuguesa. Foi desenvolvido um modelo numérico apropriado de uma
fundacéo e da torre para a sua analise estrutural, sobre uma turbina de referéncia do NREL de
5 MWW . O software FAST 8, um cddigo aero-hydro-servo-elastic capaz de calcular carregamentos
aero e hidrodinAmicos numa turbina em funcionamento, foi usado para obter os carregamentos
aplicados na estrutura. Os carregamentos sdo pré-processados antes da sua introducdo no
modelo de elementos finitos, desenvolvido sobre o software ANSYS 16. A ligacdo grout, que liga
a mono-estaca a peca de transicdo através de atrito, € modelada sobre uma condicdo de
contacto ndo linear. Para modelar a interagdo solo-estaca, foi utilizado o modelo p-y, sobre os
comandos do ANSYS APDL. Para entender se a estrutura é adequada para operar em ambientes
offshore, realizam-se andlises estéticas e transientes no software de elementos finitos. Diferentes
interacdes com o solo sdo formuladas e os seus resultados sédo comparados em analises modais

e transientes.

Palavras-Chave: vento offshore, mono-estaca, analise estrutural, modelo p-y, FAST v8,

método dos elementos finitos
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Abstract

Offshore wind energy is a renewable source with strong prospects of development,
allowing both the reduction of greenhouse gas emissions and the achievement of energy
independence. Nowadays, floating wind solutions are under development, since they are suited
for bigger depths. However, fixed-bottom foundations are the most used by farm operators,
namely the monopile foundation, due to its low production and installation costs, when compared
with more costly platforms, such as jacket or tripod foundations. In this work, a monopile
foundation for offshore wind power in the Portuguese coast is studied for its structural integrity.
Thereby, an appropriate numerical model for the structural analysis of the foundation and tower
was developed. FAST 8, an aero-hydro-servo-elastic numerical code that can compute
aerodynamic and hydrodynamic loads on a running wind turbine, was used to obtain the loads
applied on the structure. These loads are pre-processed before their input on a finite element
model, developed using ANSY'S 16 software. The grout connection, which connects the monopile
to the transition piece through friction, is modeled under a changing-status nonlinearity condition.
To model the soil-pile interaction, the p-y model was used, by means of the ANSYS APDL
commands. Static and transient structural analyses allow the study of the structure’s suitability for
use in offshore environments. Different soil interactions are modeled, and their results are

compared in the transient and modal analysis.

Keywords: Offshore wind, monopile, structural analysis, p-y model, FAST v8, finite element

method

Vii



viii



indice

Yo 1= 1o L=Tod [ 1= o 1 U PSSPRR iii
RESUMIO e v
AADSTIACT ..ttt r e s vii
LiSta 0@ TaD@IAS....ciieeeie e Xiii
] =W o L= Lo TU ] T OO ST PP OO PPRPTRPTPIN XV
LisSta de SIMBOIOS ..o e XXi
(€1 L0 XS E1- 14 T o T PP PPPPPPRRP XXV
O LY (o To [V Lo} To T O PP PPPRPPPPPPPNE 1
1.1. Necessidade € Procura ENErgetiCa.........ccceeeiiiiiiiieiiee et e e s st e e e e e s snnrnnneae e 1
1.2. ENErgias RENOVAVEIS .......cccuuviiiiie e ettt e e e e s et tee et e e e e e sttt e e e e e e e e s e ta e e e e e e e e s sannraeeeaaeeeas 2
1.2.1. Energia E6lica Onshore € OffSNOM€.........ccoooiiiiiiiiiic e, 2

1.3. MOtIVAGAD € ODJELIVOS .. ...ttt e e e e e e e e 6
1.4. EStrutura do DOCUMEINTO ......oeiiiiiiieiiieieeitieee ettt sttt sttt ettt e st e e s b e e e s sanreee s 7

2. ReVISA0 BiblIOGIAfICA . .....ueeiiiiiiiiee e 9
2.1. FUNAAGOES OFfSNOIE......oiiiiiiiiie et 9
2.1.1. Plataformas FIUIUANTES. ........cciiiiiiiiiiiie ettt 9

2.1.2. FUNAAGBES FiXAS ...eeeeiiieiiiiiiiiiiiet ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e eanees 10

2.2. Componentes e Instalag8o da EStrULUra..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 15
2.3, CaAITEOAIMENTOS. ...t 17
2.3.1. Carregamentos AerOdiNAMICOS ........ccuuuiiiiieei ittt e e e e 18

2.3.2. Carregamentos HidrodiNAmICOS .........ccoiiuiiieiiiiiie ettt 20

2.3.3. Carregamentos EXternos ESPOradiCos. ........coocvveeiiiiiiiiniieie e 25

2.3.4. Peso Proprio € DINAmICa dO ROLOT .......coocuiiiiiiiiiieeiee e 26



2.4, LIiQACOES ESIIULUIAIS ....cciii ittt e e ettt ettt e e e ettt e e e e e e et br e e e e e e e e e nnnneeeeeas 26
2.4.1. LigaGao Torre - Pega de TranSIGaO ........ccuviieiriiiee ittt 26

2.4.2. Ligacéo Peca de Transigao - MONO-EStACA .........ccccveeeiiiiiieiiiiiee e 27

2.4.3. LigaGao S0I0 — MONO-ESIACA ......ccoiuiiieiiiiiieiiie et 29

1Y oo [T Lo R N U1y T=T g [ o 1 POV PRSP 35
TNt I N PP P P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPRE 35
0 001 O /o To 111 Lo PRSPPI 35

3.1.2. Sistema de CONIOIO ........veiiieiiiie et 36

3.2. Caracteristicas Estruturais da Turbina e Propriedades dos Materiais do Sistema ........ 39
3.3. Definicdo das AgBes Externas e Caso de EStUAO ......cevvveeiiiiiiiiiiiiie e 41
3.4. SOlIAWOrKS — MOUEIAGAD 3D ....ccoiiiiiiiitiiee ettt e b e e e 43
T T Y NN S} 4 TSP P PP PPPPPPPRPPPPPRE 46
3.5.1. INteraGlo SOI0-ESIACA .......ueeeiiiiiieiiiiie e 46

K ST W [ - Tox- 1o 1 €] (01U | O PSP PP PP OPPPR PN 48

3.6, ANAIISES NUMEIICAS ....eeiiviieiiieiiiie ettt ettt ettt sb e et e e seb e s nbn e e saneeennes 49
3.6.1. SIMpIificagOes NO MOAEIO........cooiiiiiiiiiiii e 49

3.6.2. UNIBO FAST - ANSY S ittt e et e e e e e s e 51

3.6.3. DefiNICA0 das ANAIISES .......coeiiiiii ettt e 52

4. RESUITA00S NUMEBIICOS ..ooiiiiiiiieiitie ettt ettt ettt et e e sane e s beeenaneean 59
4.1. AnAlises EStrUtUraisS ESTALICAS ........uuiiiitiiiei ittt ettt e et ee e 59
4.2, ANALISES MOTQIS .....eeeiiiiiiie ettt e et e e e st e e e st b e e e e abbeeeeane 63
4.3. AnAlises EStruturaisS TranSIENIES. .....ccoiuuiii ittt e et e e et e e beeeeeanes 68

5. Conclusdes e DesenvolVimentoS FULUIOS .....c..uiiiiiiiie et 77
5.1 CONCIUSDES. ....eeeeiitee ettt ettt e e st e e e st e e e ab e e e e sbre e e e snneeeennn 77
5.2. DeSeNVOIVIMENTIOS FULUIOS. .....cciiiiiiieiiiieee ettt e e e b e e e b ee e e 78
RETEIBINCIAS ..ei ittt e bt e st e s st e s e e s 79



Anexo A — Pré-Processamento das Andlises de Elementos Finitos: Carregamentos

Exteriores e Deslocamentos do Submodelo da Ligag8o Grout ........cccceeveviiieieiniiieenninneen. 85
Anexo B — Selecédo dos pontos da curva do modelo p-y para as andlises transientes..... 89

Anexo C - Introducdo do modelo p-y, via ANSYS APDL, no pré-processamento das
ANAIISES TFANSIENTES cooiiiii et e e et e e e st e e e et e e e e snb e e e e snbeeeeeanbaeeeenneees 93

Xi



Xii



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas principais da turbina de 5 MW do NREL........ccccccoecvveiiiiiiee i, 39
Tabela 2 — Propriedades da torre da turbiNa ..........ccuvvvereieii i 39
Tabela 3 — Propriedades dos materiais estruturais do SiSt€Ma ............ccccvvevereeeiiiiiinieeee e 40
Tabela 4 — Angulos testados para 0 angulo conico da ligacao grout ............ccceceeveeevieeeveeeeennnn. 43

Tabela 5 — Cotas utilizadas no input das forcas do FAST para 0 ANSYS e sub-médulo associado

..................................................................................................................................................... 51
Tabela 6 — Condicdo de carregamento, no topo da torre, para as analises estaticas................ 52
Tabela 7 — Cédigos dos diferentes modelos utilizados nas andlises modais/transientes .......... 56
Tabela 8 — Design Load Case utilizado nas analises tranSientes...........ccovveveeeiviiivieieeeeeesenens 56
Tabela 9 — Frequéncias naturais dos modelos Enc,, Est, € Arg,, COM € Sem grout................. 63
Tabela 10 - Frequéncias naturais dos modelos Arg,, Est, € Enc,, na direcéo side-side.......... 65

Xiii



Xiv



Lista de Figuras

Figura 1 — Consumo energético mundial (adaptado de [2]).......ccceruerriiriiiieriie e 1

Figura 2 — Capacidade de energia renovavel instalada globalmente, nos anos 2006-2015

(G Lo F=T )= T [o TN [ 1 ) TSRS 2
Figura 3 — Turbinas edlicas em ambiente onshore (esquerda [10]) e offshore (direita [11])........ 3
Figura 4 — Representacéo dos perfis médio e real da velocidade no espaco [13]........cccccvveeennnn. 4

Figura 5 — Perfis tipicos de aumento da velocidade média do vento com a altura para localiza¢des

onshore e offshore (adaptado de [16])......ccciiuriieiiiiiieiiiie e e 5

Figura 6 — Previsdo do crescimento da producado de energia edlica na Unido Europeia 2017-2030

Lo =T o= To (o lNo [ 120 ) OO PO OTPRP PP 6
Figura 7 — Tipos de fundagdes, segundo a profundidade da 4gua (adaptado de [21])................ 9
Figura 8 — Tipos de plataformas flutuantes em fungéo da profundidade do mar [24] ................ 10
Figura 9 — FUNAAGAO trHPOA [26] ... .uvveeeeieeeiiiitiiieet ettt e e e et e e e e e e s bbb e e e e aeeeas 11
Figura 10 — Fundacéo Jacket, aquando do seu transporte para o local de utilizagéo [27] ........ 11
Figura 11 — FUNagOes gravitiCas [28].......cuueiieiuiiiieiiiiie ettt 12
Figura 12 — MONOPIIE [B0].....eeeieiiieieeiieiee ettt ettt et e e s e e e s sabb e e e s snnnee s 13

Figura 13 — Fundac®es fixas de aguas pouco profundas e de aguas de transicao (adaptado de

Figura 14 — Distribuicdo percentual do tipo de fundagbes offshore (unidades de 2015) (valores

Lo Lo 24 | TP 14
Figura 15 — Esquematizacdo de uma fundagdo monopile [33].........eeveiiiiiiiiiiiiiieeee e 14
Figura 16 — Componentes estruturais de uma turbina edlica (adaptado de [35]).......ccccccvvveennn. 15

Figura 17 — Tipos de turbinas de eixo horizontal segundo a orientacdo do vento (adaptado de

1S OSSR 16
Figura 18 — Instalacdo da mono-estaca N0 Mar [38]........cocueiieiiiiiieiiiiiie e 17
Figura 19 — Forcas atuantes num perfil alar [21] .....coooiiiiiieiioi e 19

XV



Figura 20 — Espectro de densidade de ondas de JONSWAP para diferentes valores de y [43] 21

Figura 21 — Tipos de modelos de COITeNteS [44]........cccuuiiieeee e 22
Figura 22 — Cilindro sobre a acao de uma corrente maritima nédo uniforme [45] ........cccccvveeennn. 23
Figura 23 — Representacédo de uma ligacéo grout cilindrica na fundagcao monopile................... 27

Figura 24 — Distribuicdo da presséo e das for¢as de atrito no grout, quando sujeitado a flexao28

Figura 25 — Representacéo das shear keys numa ligagdo grout cilindrica ..........cccevceeiieeennnen. 28

Figura 26 — Extenséo lateral acumulada do solo em funcéo dos ciclos de carregamento lateral,

para uma fundacéo monopile (adaptado de [55]) ...evviie i 30

Figura 27 — Interacdo solo-estaca, sobre modelo de 2 molas (translacional e rotacional)
LT L= o] =T [0 J0 L= - ) 31

Figura 28 — Modelo p-y para uma estaca carregada na direcao lateral (adaptado de [55])....... 31

Figura 29 — Variac¢éo das curvas p-y com a profundidade (adaptado de [55])......ccccccvveerrunneen. 32

Figura 30 — (a) Mddulo inicial de reacdo de subcamada em funcao de ¢ [59]; (b) Coeficientes

C1,C2 e C3em fUNGEOD dE ) [B0] ....eveieiieeiieiiieii ettt ettt ettt e e e e 33
Figura 31 — Curva de poténcia de uma turbina de 45 KW [13]......cccuiiiiiiiniiiieiiiiie e 36
Figura 32 — Variagdo do angulo de passo com a velocidade, para uma turbina de 5 MW ........ 37

Figura 33 — Forca axial no rotor em funcdo da velocidade do vento, para uma turbina de 5 MW

..................................................................................................................................................... 37
Figura 34 — Configurac@o do programa FAST V8 [13] .....uuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 38
Figura 35 — (a) WindFloat [68]; (b) Demogravi3 [69]........coccuuiiiiiiiiieiiiiee e 41

Figura 36 — Nimero de observagdes associadas a cada valor de periodo de pico num intervalo
Lo 1T 102 U [ 1 42

Figura 37 — Altura significativa em funcdo da velocidade média do vento a altura do hub........ 42

Figura 38 — Variagdo de L, com o angulo conico da ligagéo e a sua diferenca percentual entre

el

Lgal- Ja=0

Figura 39 — Vista da ligacé@o grout, segundo um corte sobre 0 plano YZ ........ccccccoiiiiiiiennnennn. 44

XVi



Figura 40 — Representacdo da parte da estaca que se encontra penetrada no solo maritimo Lyp,

Figura 41 — Curva forca-deflex&o, néo linear, do elemento COMBIN39 ..........cccccoiiiiiiiinennn, 46

Figura 42 — Representacdo da Fixed Joint, responséavel por conectar os elementos sélidos da

estaca aos elementos linha da mesma (elementos que estdo em contacto com o solo)........... a7

Figura 43 — Representacdo do contacto entre duas superficies, segundo a formulacao

F o =T aY (=T B = Vo =T aTo L= 4 PSSR 48
Figura 44 — Submodelo da lIgagCao groUL ...........eeeieeiiiiiiiiiireee e e e e e e e e e e 49

Figura 45 — Representacdo da simplificacdo do modelo, sem a contabilizacdo da ligacdo grout

Figura 46 — Malha final da @SrULUIA .........ocuueiiiiiiiie e 50

Figura 47 — (a) Deflexdo de uma estaca rigida sobre uma forca lateral excéntrica; (b)

Representagao da reacdo do solo; (c) Representacao do diagrama de momento flector em Lyp,

Figura 48 — Variaveis ¢, k e y dos diferentes tipos de SOI0...........eveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 54

Figura 49 — Curvas p-y para os diferentes tipos de solo, para as profundidades 4m, 7m, 9m e

Figura 50 — Translacdo das molas né&o lineares com a profundidade de eroséo..............c........ 55

Figura 51 — Valor das tens@es normais maximas nas dire¢cdes tangencial, axial e radial no grout

em fung8o do AnNgulo CONICO da lIAGAD ........cveiiiiiiiii et 59
Figura 52 — Tensao normal tangencial para (a) a = 1,252 e (b) @ = 3,752 [Pa] ...evvvvveverervrernnnns 60

Figura 53 — Distribuicdo da presséo de contacto entre a pe¢a de transicdo e o grout para a =
A | o Y PSSO RR O 60

Figura 54 — Variacdo da tensdo equivalente maxima na estaca e da deflexdo no topo da torre

COM O AUMENTO B Lipypg «venvereeenesiesisiesinteistiiete ettt 61
Figura 55 — Deflex&@o horizontal da estaca penetrante para os dois tipos de solo ..................... 61
Figura 56 — Reacdo do solo nos casos (a) Portugués e (b)) OC3 ... 62
Figura 57 — Resposta harmonica doS MOAEIOS ETC; ...vvveiiueiieiiiiiieiiiieie e 64



Figura 58 — Variagdo das frequéncias naturais do sistema com a profundidade de eroséo para o

€as0 encastrado € SOI0 Argil0S0........uiiiiiiiieiiiiie e 64

Figura 59 — Variacdo das frequéncias naturais do 1° modo de torcdo com a profundidade de

LS (0 1T= Lo F T 66

Figura 60 — (a) Primeiro modo de flexao (side-side); (b) Segundo modo de flexao (side-side); (c)

Terceiro modo de flexao (side-side); (d) Primeiro modo de torcdo..........cccccvveeevivciineeeeeeeseinns 67

Figura 61 — Valores de tensdo maxima de von Mises, das analises transientes, para os modelos

ETLCY B AT 0 e 68

Figura 62 — Diferenca percentual das tensdes maximas de von Mises, das andlises transientes,

entre 0S Modelos Ency — Argg € ENCy — ESTy cuueeiiiiiaiiiii ettt 68

Figura 63 — (a) Distribuicdo global das tensdes de von Mises para o modelo Enc, e localizagdo

da sua tensdo maxima; (b) Representa¢céo da zona de tensdo de von Mises maxima [Pa]...... 69

Figura 64 — Distribuicdo global das tensdes axiais nos elementos linha, para o modelo Arg,, e

ocalizag@o da sua tensao MiniMa [Pa] .....ccooiiiiiiiiiii e 70

Figura 65 — Valores de tensdo méaxima de von Mises, das analises transientes, para os modelos

ETLCY B ETLC7 e s 70

Figura 66 — Valores de tensdo méxima de von Mises, das analises transientes, para os modelos

AT G0 B AT G e 70

Figura 67 — Valores do deslocamento maximo no topo da torre, das andlises transientes, para a

0] r=1 1[0 F=To [SNo [0 TSt g oo (=] [0 1T TR 71

Figura 68 — MdAdulo das tensdes axiais minimas, das analises transientes, para os modelos Arg,

Figura 69 — Diferenca percentual das tensdes axiais minimas, das andlises transientes, entre 0s

MOAEIOS Argg — ESty € AT G — AT G7 eeieeeiiiiee ettt et 72

Figura 70 — Valores das tensdes normais maximas no grout nas dire¢des axial, tangencial e radial

Figura 71 — Distribuicdo global das tens6es no grout nas dire¢es (a) axial, (b) tangencial e (c)

radial, segundo um corte sobre 0 pPlan0 YZ [Pa] ...t 74

Figura 72 — Distribuicdo global das tens6es no grout nas dire¢es (a) axial, (b) tangencial e (c)
(= (o |1 Ll | ==Y PP PRTT TSP 75

XVili



Figura 73 — Representacao dos declives inicial m; e final m;, da curva discretizada p-y .......... 89

Figura 74 — Erro relativo entre m; e Z—z , em fungéo da profundidade x, para d; = 0,5 mm .. 90
0

y=

Figura 75 — m,, em funcéo da profundidade x, parad,,_; =0,89me d, =0,90m .................. 91
Figura 76 — Representacéo dos dois nés do elemento mola COMBINS9 ..........ccccceeviieiiinennnen. 93
Figura 77 — Representacao dos elementos linha, representativos de Lypg .....coovvvveiriciiinnnnen, 93

XiX



XX



Lista de Simbolos

Simbolos Gregos

Wpr

Simbolos Romanos
A

a

Argo

Args

Args

Arg;

bs

Angulo cénico da ligacdo grout.
Angulo de ataque.

Peso efetivo do solo.

Material factor of grout connection.
Elevacédo da agua.

Coeficiente de atrito.

Coeficiente de Poisson.

Densidade da agua.

Densidade do ar.

Tensd@o normal na dire¢éo axial.
Tensao de cedéncia a compressao.
Tens&o normal na dire¢éo radial.
Tensao de cedéncia a tracao.

Tens&@o normal na dire¢éo tangencial.
Desvio padrdo da turbuléncia do vento.
Tensao equivalente de von Mises.
Angulo de fricgdo interno do solo.
Frequéncia ondular da onda.
Frequéncia angulas de pico espectral.

Velocidade angular do rotor.

Fator de condicdo de carregamento ciclico ou estatico.
Expoente da Lei de Poténcia.

Modelo total, em solo argiloso e profundidade de erosdo de 0 m.
Modelo total, em solo argiloso e profundidade de erosdo de 3 m.
Modelo total, em solo argiloso e profundidade de erosdo de 5 m.
Modelo total, em solo argiloso e profundidade de erosdo de 7 m.

Amortecimento genérico de um sistema.

XXi



XXil

Comprimento da corda do aerofélio.

Coeficiente de resisténcia transversal.

Coeficiente inércia.

Coeficiente de sustentacao.

Coeficiente de momento.

Didmetro exterior da mono-estaca.

Didmetro do membro.

Didmetro exterior do membro.

Maodulo de Young.

Modelo total, com estaca encastrada e profundidade de eroséo de 0 m.
Modelo total, com estaca encastrada e profundidade de erosédo de 3 m.
Modelo total, com estaca encastrada e profundidade de erosédo de 5 m.
Modelo total, com estaca encastrada e profundidade de erosédo de 7 m.
Modelo total, em solo estratificado e profundidade de erosédo de 0 m.
Forca resultante.

Frequéncia.

Primeira frequéncia natural.

Gama de frequéncias 1P.

Gama de frequéncias 3P.

Forca hidrodindmica de massa adicionada.

Forca de Impulséo.

Forca hidrodindmica resistente.

Forca hidrodindmica de inércia.

Peso da vida marinha.

Forca exterior genérica num sistema.

Médulo de torcao.

Altura significativa de onda.

Médulo inicial de reacdo de subcamada.

Rigidez da mola rotacional, face a uma rota¢éo.

Rigidez da mola rotacional, face a uma translacéo.

Rigidez genérica de um sistema.

Matriz rigidez do solo.

Rigidez da mola translacional, face a uma rotagao.

Rigidez da mola translacional, face a uma translacao.



Prnom
Dp
Dy
R 2

Rint

S{ ,JONSWAP
Skaimal

S(,PM

u(10m,1 hora)
v

v

Comprimento efetivo do grout.

Length of monopile in soil.

Integral de escala de comprimento.

Momento resultante.

Massa adicionada.

Declive da curva p-y no intervalo [d,; d,].

Declive da curva p-y no intervalo [d,,_1; d,]-

Massa genérica de um sistema.

Torque de fricgdo maximo.

Presséo do solo sobre a mono-estaca.

Pressdo nominal de contacto méxima.

Press@o nominal de contacto, devido ao peso do conjunto turbina-torre.
Resisténcia ultima do solo.

Quadrado do coeficiente de correlagéo.

Raio interior da mono-estaca.

Raio exterior do topo do tubo mais interior da ligacdo grout.
Média do raio exterior do tubo mais interior da ligagdo grout.
Profundidade de eroséo.

Espectro de densidade de frequéncia de JONSWAP.
Espectro de densidade de frequéncia Kaimal.

Espectro de densidade de frequéncia de Pierson-Moskowitz.
Tempo.

Espessura do grout.

Espessura da parede do monopile.

Periodo de pico de onda.

Varia¢Bes do valor da velocidade do vento devido a turbuléncia.
Valor da velocidade do vento.

Velocidade média do vento a altura z,. .

Velocidade relativa do escoamento.

Velocidade média do vento.

Velocidade média do vento durante 1 hora a altura de 10 metros.
Velocidade da corrente.

Aceleracdo do escoamento (hidrodindmica).

XXiii



1'71”ef

X, Y, Z

Zref

XXiV

Velocidade da corrente a superficie.
Profundidade do solo.

Referencial cartesiano.

Deflexdo da estaca na direcéo horizontal.
Velocidade da estaca na dire¢éo horizontal.
Cota genérica.

Altura de referéncia.



Glossario

API
BEM
CAPEX
CM
DLC
DNV
FAST
GL

IEC
JONSWAP
NREL
NTM
0C3
OPEX
PM

American Petroleum Institute.
Blade Element Momentum.
Capital expenditure.

Centro de Massa.

Design Load Cases.

Det Norske Veritas.

Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence.

Germanischer Lloyd.

International Electrotechnical Commission.
Loint North Sea Wave Observatory Project.
National Renewable Energy Laboratory.
Normal Turbulence Model.

Offshore Code Comparison Collaboration.
Operational expenditure.

Pierson-Moskowitz.

XXV



XXVi



1. Introducéo

1.1. Necessidade e Procura Energética

As fontes de energia ndo renovaveis como o carvao, petroleo, gas natural e nuclear tém,
ao longo das ultimas décadas, vindo a ser utilizadas como as principais fontes de energia a
escala global. Devido ao crescimento demografico e econémico, a industrializagao e ao aumento
da mentalidade consumista da sociedade, surge cada vez mais a necessidade abrupta de

obtencao de energia em abundéncia e a precos economicamente competitivos (Figura 1) [1].

600
500
Nuclear
O 400
= Hidroelétrica
) .

?>‘<’ 300 w Gas Natural
w Petrdleo
200 ] }

/ w Carvdo
100 — 4 Biomassa
0

18201840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 1 — Consumo energético mundial (adaptado de [2]).

Sao publicadas periodicamente noticias de previsdes e estimativas que apontam para o
fim de recursos ndo renovaveis como o carvao, petréleo, gas natural e energia nuclear num
espago temporal menor que uma centena de anos [3]. A intensificacdo da demanda por recursos
energéticos motiva um crescente niimero de pesquisas que pretendem apontar vias possiveis
para a sustentabilidade intemporal desses recursos [4]. As fontes de energia previamente
referidas ndo s6 sdo ndo renovaveis e, portanto, dependentes de matérias-primas esgotaveis,
como sao nocivas para o meio ambiente, envolvendo ainda perigos extremos em situagfes de
acidente na fase de exploracao, transporte e na localizacdo do despejo dos residuos [3]. Para
além destes fatores, os interesses econdémicos dos paises envolvidos na Geopolitica do Petréleo,
sdo das principais fontes de conflitos internacionais, como € o caso da instabilidade no Médio
Oriente [5].



1.2. Energias Renovaveis

A sociedade que esta cada vez mais consciente da poluigdo e dos efeitos prejudiciais
que estes recursos provocam no meio ambiente padece de uma grande preocupacéao,
principalmente numa altura em que estes efeitos comegam a ser notérios, quer pelo aumento da
frequéncia de ocorréncia de catastrofes naturais, quer pela alteracdo climatérica que se sente
em muitos pontos do planeta, quer pelos efeitos nocivos diretos que a poluicdo tem sobre as
populag@es. A necessidade de apresentar solugdes para a producao de energia é uma realidade
atual dos governos, que sao cada vez mais pressionados relativamente a esta teméatica. Todos
estes fatores somados tém levado a uma mudanca de mentalidades dos paises que, baseando-
se num desenvolvimento sustentavel como o caminho a seguir, admitem que as energias
renovaveis sdo uma das melhores solu¢des para os problemas de esgotabilidade de matérias-

primas e de emissodes poluentes [3].
1.2.1. Energia Edlica Onshore e Offshore

As energias renovaveis como a hidrica, a solar e a edlica sdo as mais utilizadas na
obtenc¢do de energia limpa, nos dias de hoje. Porém, a edlica, desde o inicio do século XXI, é
vista como uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis e, como se pode ver na
Figura 2, foi a que teve o maior desenvolvimento geral e o segundo maior desenvolvimento

percentual nos ultimos anos [6].
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Figura 2 — Capacidade de energia renovavel instalada globalmente, nos anos 2006-2015
(adaptado de [7]).



Caracterizada por ser ja uma tecnologia madura, a transformacao da energia edlica
encontra-se por todo o mundo, mas é na China e nos EUA onde existem os maiores parques
eolicos. Com o desenvolvimento deste tipo de energia, podem-se encontrar parques onshore
(turbinas implementadas em terra) e offshore (turbinas implementadas em mar), com uma
capacidade até 6 GW [8] e 630 MW [9], respetivamente (Figura 3).

Figura 3 — Turbinas edlicas em ambiente onshore (esquerda [10]) e offshore (direita [11]).

Os aerogeradores, ou turbinas edlicas, possuem um mecanismo que converte a energia
dos ventos em energia elétrica e 0 seu aproveitamento é altamente dependente das condi¢des
do vento, tais como a sua velocidade média e os desvios da velocidade causados por fendmenos
de turbuléncia. A primeira grandeza depende ainda da altura, em que para uma altura z, > z,, a
velocidade média € superior. A Figura 4 mostra o perfil da velocidade do vento para um certo
instante, confirmando o descrito anteriormente. Por sua vez, o valor da velocidade do vento na

sua componente horizontal pode ser definido por [12]:
U(z,t) = u(z) +u'(zt) €Y)
Onde: t = variavel tempo;

u(z) = velocidade média, em funcdo da altura e representa o regime quase-

estacionario de energia disponivel para a turbina;

u'(z,t) = variagdes bruscas do valor da velocidade devido a turbuléncia. Afeta
também a energia disponivel, mas de forma indireta, uma vez que a turbina ndo reage a

flutuacdes rapidas de direcédo do vento.



Figura 4 — Representa¢éo dos perfis médio e real da velocidade no espaco [13].

A componente vertical da velocidade do vento sera também composta pelas parcelas
velocidade média e velocidade turbulenta. Para além da altura z, a velocidade varia com a
situagdo meteoroldgica (fortemente dependente da época do ano) e com a altura do dia. A
transformacéo da energia é quantificada pela poténcia produzida pela turbina e verifica-se que
esta poténcia varia com o cubo do valor da velocidade do vento, na direcao horizontal (equacgéo
2) [12, 14].

Poténcia < U3 )

Interessa que 0 escoamento se encontre em regime laminar para que a transformacéao
de energia ocorra o mais livre de interferéncias possivel e para que os sistemas de controlo, tais
como o pitch control (controlo do &ngulo de passo) e o yaw control (controlo de orientagédo
direcional), tenham tempos de resposta suficientemente rapidos para que se obtenha sempre o
rendimento méaximo. Os obstaculos e a rugosidade da superficie tém uma influéncia significativa
na turbuléncia e na velocidade média do escoamento, originando efeitos de esteira e de sombra.
O vento ao contornar um obstaculo perde velocidade (e consequentemente a sua energia
disponivel) e verifica-se a criacdo de uma zona turbulenta a jusante desse obstaculo (esteira).
Por estas razdes, é de facil entendimento que o vento offshore, em relagcdo ao onshore, detém
condi¢gbes mais apropriadas para a producédo de energia elétrica, pelas maiores velocidades e
por se registar escoamentos mais laminares fora da costa [15]. A Figura 5 mostra como uma
turbina fora da costa capta ventos mais energéticos que outra na costa, para uma mesma cota
do hub (cubo).
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Figura 5 — Perfis tipicos de aumento da velocidade média do vento com a altura para

localiza¢Bes onshore e offshore (adaptado de [16]).

Numa perspetiva econémica, os parques edlicos offshore possuem, na generalidade, um
CAPEX (capital expenditure) e um OPEX (Operational expenditure) superior aos onshore devido
a custos de instalagdo e de manutencgéo, respetivamente, pelo seu dificil acesso, por possuirem
estruturas mais robustas e de dimensfes superiores e ainda por exigirem uma protecéo

melhorada contra corrosao por se encontrarem num meio mais corrosivo [17].

O impacto visual que os parques edlicos tém é de extrema importancia na sociedade e,
na realidade, um dos requisitos do design das estruturas € que seja o mais simples possivel [17].
Ao contrario do impacto sonoro, que pode ter consequéncias graves nas rotas migratérias de
animais e na salde das populac¢des que habitam nas periferias dos parques, como distirbios no
sono e risco de depressédo, ndo existem formulas que limitam distancias de seguranca entre a
civilizacao e os parques edlicos, quando se fala em impacto visual [18]. Existem, porém, estudos
que afirmam que o impacto visual pode induzir problemas, diretos ou indiretos, na salde da
populagdo como ataques de epilepsia devido ao fenédmeno de shadow flicker [18]. A instalagao
longe da costa traz como vantagem a possibilidade de produzir rotores de maiores dimensdes,
pela facilitacdo do transporte dos seus constituintes em mar alto, resultando num melhor
aproveitamento energético do processo com diminuicdo do impacto visual. Apesar disso, estes
parques edlicos usufruem da enorme vantagem da atenuacgédo de ruido, por se encontrarem longe
da civilizacdo até um maximo atual de 112 km [19]. Para além de todos estes fatores, é de notar
que muitas das areas de grande potencial edlico onshore ja estdo ocupadas e a solugéo offshore
tem vindo a ser bastante promissora para o desenvolvimento sustentavel de recursos
energéticos [19]. A Figura 6 confirma a previsdo do aumento da taxa de crescimento da
tecnologia em ambiente offshore em relacdo ao onshore, nos anos que se seguem, na Unido

Europeia.
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Figura 6 — Previsdo do crescimento da producédo de energia edlica na Unido Europeia 2017-
2030 (adaptado de [20]).

1.3. Motivacéo e Objetivos

Pelas razdes j& mencionadas, o interesse em saber mais sobre esta solugao de obter
energia limpa e de uma maneira sustentavel foi foco de motivagao para a escolha deste tema
para a dissertacdo de mestrado. A analise estrutural e o projeto mecénico das turbinas eolicas
sdo fundamentais para a sua producdo e implementagdo, tanto a nivel tecnolégico como

econémico.

Nesta dissertacdo pretende-se analisar a fundacdo monopile para uso em ambiente
offshore, segundo as normas de projeto. Pretende-se desenvolver um modelo numérico
adequado a andlise estrutural, para que se possam avaliar potenciais zonas criticas da fundagéo,
tal como o comportamento dindmico da estrutura. Para isso, é essencial desenvolver um primeiro
modelo que determina os carregamentos a que a estrutura esta sujeita e, de seguida, um outro
modelo de elementos finitos que permita modelar as diferentes ligagbes estruturais e avaliar a

sua analise estrutural.



1.4. Estrutura do Documento

Este documento divide-se em cinco capitulos:

e Capitulo 1 - Introducao: apresenta o enquadramento do tema, os objetivos desta

dissertacao e a sua estrutura;

e Capitulo 2 - Revisdo bibliografica: sdo apresentadas algumas fundacdes
atualmente mais utilizadas no mercado. E mencionado como é constituida a
fundacdo monopile e como esta é instalada. De seguida, descrevem-se 0s
carregamentos que a estrutura esta sujeita, tal como os modelos hidrodinamicos e
aerodinamicos que se utilizam no trabalho, para o calculo dos respetivos
carregamentos. Por Ultimo, sdo apresentadas as principais liga¢des estruturais

fundamentais & implementag&o do modelo numérico final;

e Capitulo 3—Modelos numéricos: descreve-se o funcionamento do software FAST
(Fatigue, Aerodynamics, Structural and Turbulence), utilizado para o célculo das
forcas aerodindmicas e hidrodindmicas, as propriedades estruturais da turbina em
estudo e uma breve explicagéo do seu sistema de controlo. E enunciado como os
diferentes softwares interagem entre si (FAST — ANSYS) e, no final, sdo descritos
0s pré-processamentos das analises a efetuar no programa de elementos finitos,

para a totalidade dos modelos formulados;

e Capitulo 4 — Resultados numéricos: sdo analisados os resultados das andlises
descritas no capitulo anterior. Entre estas destacam-se as analises modais dos
diferentes modelos e as respetivas andlises transientes, que permitem estudar o

estado de tensdo dos componentes do sistema,;

e Capitulo 5 — ConclusGes e desenvolvimentos futuros: apresentam-se as

principais conclusdes e sugerem-se desenvolvimentos futuros.






2. Revisao Bibliografica

2.1. Fundacdes Offshore

Existe uma variedade significativa de estruturas offshore, caracterizadas por trés grupos
distintos: plataformas de aguas de profundidades baixas (z < 30 m), profundidades intermédias

(30 m < z < 60 m) e profundidades elevadas (z > 60 m), tal como se pode ver na Figura 7.

Figura 7 — Tipos de fundac¢des, segundo a profundidade da 4gua (adaptado de [21]).

2.1.1. Plataformas Flutuantes

As plataformas de profundidades elevadas sdo também conhecidas como plataformas
flutuantes. Estas plataformas estdo mais suscetiveis a instabilidades do que as onshore, devido
as interagdes hidrodinamicas adicionais que se fazem sentir na base, devidas as correntes
oceanicas e ondas superficiais [22]. Estas plataformas séo ainda classificadas em trés categorias

bésicas segundo o principio fisico fundamental que usam para conseguir a estabilizacédo [23]:

e Cabos de Ancoragem (TLP — Tension-leg platform): fazem uso da tenséo nos cabos

de ancoragem para manterem a estabilidade;

¢ Flutuacéo (Semi-Sub): usam o principio das embarcacdes para a estabilizacdo. Deste
modo, tiram partido de uma grande area plana de flutuacdo sobre a superficie

marinha para obterem momentos de restituicéo.

e Balastro (Spar): adquirem estabilidade usando peso de balastro abaixo dum tanque
de flutuacdo central. Este por sua vez cria um momento de correcdo e valores
elevados de inércia de rotagdo no plano horizontal;



A Figura 8 demonstra os trés tipos de plataformas flutuantes mencionados
anteriormente. Todas elas possuem cabos de ancoragem, no entanto no segundo e terceiro
casos, a funcao destes é apenas constranger os seus movimentos de translagcdo para que a

plataforma se mantenha no mesmo local.

Semi-Sub

Plataformas Flutuantes Plataformas Flutuantes
>60m >120m

Figura 8 — Tipos de plataformas flutuantes em funcéo da profundidade do mar [24].
2.1.2. Fundacdes Fixas

Os outros dois tipos de plataformas séo fixos ao solo, no fundo do mar, e estes também
possuem designs diferentes para responderem as condigfes a que se apresentam. Existem

guatro tipos fundamentais de fundag®es mais utilizados na industria offshore [25]:
- Tripods, jackets (profundidades intermédias);

- Fundacdes graviticas e monopiles (profundidades baixas).
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Tripods

Os tripods consistem num vardo central ligado a trés membros tubulares de aco que séo
fixos ao solo (Figura 9) [25].

Figura 9 — Fundacgé&o tripod [26].

Jackets

As fundagBes jackets possuem uma estrutura diferente da dos tripods, pois sao
constituidas por inimeros membros tubulares de ago soldados, com um formato de trelica em
trés dimensdes, como se pode ver na Figura 10. Cada perna do jacket é fixa ao solo maritimo e,
tal como os tripods, o seu transporte e instalagdo sdo muito caros [25]. Além disso, a robustez
dos jackets e os inUmeros cord@es de soldadura conduzem a uma maior exposi¢cdo aos efeitos
corrosivos e séo fontes de concentracdes de tensdes.

Figura 10 — Fundacao Jacket, aquando do seu transporte para o local de utilizacéo [27].
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FundacgOes graviticas

As fundacgbes graviticas séo estruturas que usam 0 seu peso préprio para resistir aos
carregamentos hidro e aerodindmicos (Figura 11). Na generalidade, estas fundac¢des requerem
ndo sé meios de transporte especializados capazes de suportar os seus pesos elevados, como
também mecanismos que assegurem a sua instalacdo no mar. A tecnologia e recursos
necessarios para o seu transporte e fixacdo no local de funcionamento faz com que estas
fundac¢des sejam mais caras que os monopiles, quando os seus custos de producédo sdo menores
[25]. As fundacdes graviticas séo usadas em casos especiais onde os monopiles ndo podem ser
fixos ao solo (i.e. em solos rochosos) e, apesar de ainda serem utilizadas no Norte da Europa, a
industria evolui no desenvolvimento e na implementagédo dos monopiles, pelas suas vantagens

econémicas.

Figura 11 — Fundacdes graviticas [28].
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Monopiles

A fundacdo monopile é a solugdo comumente mais utilizada, para profundidades até
36 m [29], que consiste numa estaca de aco, cilindrica e oca, que penetra no solo maritimo
(Figura 12). As suas caracteristicas geométricas e a profundidade de penetragdo no solo
dependem fortemente das condi¢cdes do solo, da profundidade da &gua, das condicdes

ambientais, das normas do projeto e da turbina que suportam [25].

Figura 12 — Monopile [30].

Em comparagdo com as plataformas flutuantes, a penetragdo no solo das fundacgdes
fixas limita muito os deslocamentos globais da estrutura. A acdo constante dos ventos, ondas e
correntes origina oscilagdes dinamicas na estrutura e, por sua vez, nas pas, resultando em
variacdes temporais nos angulos de ataque destas. A estabilidade das fundac¢des permite, entdo,
conseguir-se controlar melhor os angulos 6timos entre as pas e o0 vento para que O

aproveitamento energético seja o maior possivel. A Figura 13 ilustra as fundacdes fixas referidas.
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Figura 13 — Fundacdes fixas de aguas pouco profundas e de aguas de transi¢do (adaptado de
[31)).
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Os monopiles sdo a solugdo mais utilizada em todo o globo, dentro de todas as
fundacdes (Figura 14), por possuirem a estrutura mais simplificada e, principalmente, por

possuirem os custos de producéo e de transporte mais baixos.

® Mono-estaca
m Fundacgéo Gravitica
m Jacket
Tripod
80,10% = N/A
m Flutuante

Figura 14 — Distribuicdo percentual do tipo de fundacdes offshore (unidades de 2015) (valores
de [32]).

O desenvolvimento deste trabalho vai-se basear neste tipo de fundacéo e a sua estrutura

final terd, entéo, o aspeto da Figura 15.

Figura 15 — Esquematizacdo de uma fundagdo monopile [33].
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2.2. Componentes e Instalacéo da Estrutura

Para este estudo é utilizada uma turbina de referéncia de 5 MW, criada pelo NREL
(National Renewable Energy Laboratory), constituida por uma torre, uma nacelle e um rotor (Pas
da turbina mais hub), tal como mostra a Figura 16. No &mbito deste trabalho, e uma vez que o
seu estudo é a volta da andlise estrutural, ndo foi detalhada toda a complexidade da nacelle, a
qual contém todo o corpo transformador da energia mecanica em energia elétrica e, em certos

casos, uma plataforma de aterragem de helicopteros, para facilitar a manutencao da turbina [34].

Figura 16 — Componentes estruturais de uma turbina edlica (adaptado de [35]).

A turbina de referéncia é caracterizada por:

e Apresentar um eixo de rotacdo horizontal de trés pas;

e Ser uma turbina do tipo upwind.

A escolha do eixo de rotagéo deve-se ao facto de que as turbinas com eixo horizontal de
trés pas sédo, nos dias de hoje, as Unicas a ser instaladas offshore. Uma turbina do tipo upwind é
caracterizada pela incidéncia do vento na parte frontal da turbina, ao contrario das turbinas de
tipo downwind (Figura 17). Nas turbinas downwind o escoamento é perturbado pela torre antes
de incidir no rotor, provocando efeito de sombra e turbuléncia e reduzindo a eficiéncia do
processo. As turbinas upwind s&o as mais correntemente utilizadas, apresentando como principal
vantagem o facto de o vento incidir frontalmente em relagdo as pas. Deste modo, o vento sé
passa pela torre apoés ter passado a area de varrimento do rotor, pelo que ndo existe distlrbio

da torre no fluxo de vento [3].
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Figura 17 — Tipos de turbinas de eixo horizontal segundo a orientacéo do vento (adaptado de
[19)]).

A fundag&o monopile suporta a turbina e todos os seus componentes. A subestrutura
pode ainda ser separada nos seus constituintes principais: mono-estaca e peca de transicdo. O
tubo de aco que penetra no solo, permitindo a estabilidade da estrutura e oferecendo a rigidez
estrutural, d4-se pelo nome de mono-estaca enquanto que o tubo de aco que conecta a mono-
estaca com a torre da turbina tem o nome de peca de transi¢do. A ligagdo da peca de transi¢édo
com a mono-estaca e com a torre da-se por uma ligacdo grout e uma ligacdo aparafusada,
respetivamente, abordadas mais adiante. A peca de transi¢do possui outros constituintes, menos
importantes no que diz respeito & analise estrutural, tais como as plataformas de manutengéo e

o0s tubos J, internos ou externos, que contém os cabos portadores de eletricidade.

As mono-estacas, as pecas de transicdo e toda a turbina sdo transportadas por via de
navios de grande porte, que possuem sistemas de grua responséaveis pela transferéncia dos
componentes para o seu local de funcionamento (Figura 18). A estaca é fixa ao solo com o auxilio
de martelos pneuméticos ou técnicas de vibragdo, ou uma combinacdo dos dois. As
elevadissimas tens@es de corte criadas entre o solo e a estaca tornam o processo de perfuragédo
bastante complicado, logo as frequéncias das técnicas de vibracdo séo ajustadas no local até
provocar uma liquefacdo do solo com o intuito de facilitar o procedimento [34]. A acdo dinAmica
das correntes no fundo do mar provoca a erosdo dos detritos a volta da estaca e, por isso, é
efetuada uma protecdo contra esse fendmeno (scour protection), de baixo custo, que consiste
em colocar rochedos na base [36]. De seguida, a peca de transi¢do é colocada, geralmente, em
torno da estaca. A lacuna entre os dois membros tubulares de diferentes didmetros é enchida
com grout apos se ter nivelado a peca de transicdo, uma vez que nunca se consegue uma
verticalidade perfeita na fixacdo da estaca ao solo [37]. Na seccdo 2.4.2 é explicada mais
detalhadamente a dita ligacdo como algumas das suas caracteristicas. O préprio navio contém
um misturador de grout para a criacdo do grout. Quanto a ligacao entre a pecga de transicéo e a
torre, esta é uma ligacdo aparafusada e a sua montagem é realizada por um conjunto de
operarios que se encontram dentro da peca de transicao, alinham as duas flanges (com o auxilio

de cabos) e apertam os parafusos por dentro.
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Figura 18 — Instalacdo da mono-estaca no mar [38].

A peca de transicdo tem um papel muito importante nas fundacdes porque serve de
ajuste vertical da torre da turbina mas também uma ligacdo aparafusada entre a estaca e a torre
poderia deter imperfei¢des associadas, pelo dano causado no topo da estaca aquando da fixagéo

desta ao solo maritimo.

2.3. Carregamentos

Para a analise estrutural e o projeto mecanico dos componentes estruturais da turbina
eolica offshore, é fulcral conhecer os carregamentos a que estes elementos estdo sujeitos.
Apenas desta forma se consegue conhecer 0s seus estados de tensdo. Tais carregamentos

podem ser separados em carregamentos externos e internos causados por:

e Carregamentos externos: Vento; ondas superficiais; correntes; reacbes da

interacao com o solo; acontecimentos esporadicos.
e Carregamentos internos: Peso préprio; movimentos dinamicos do rotor.

Os agentes corrosivos ndo causam carregamentos de forma direta, mas sao
responsaveis por eventuais alteracbes dos estados de tensdo dos componentes. Estes
carregamentos atuam no rotor da turbina, mas similarmente em toda a estrutura que suporta
todo o aerogerador em todas as trés direcdes do eixo cartesiano. A variedade dos carregamentos
torna o projeto deste tipo de estruturas complexo, tendo em conta a variagdo temporal dos
fendmenos atmosféricos e maritimos. No caso do estudo das estruturas offshore destinadas a
transformacgéo da energia edlica, existem normas que definem como se deve proceder para
alcancar o seu design. Através de suposi¢cdes e aproximacdes nos modelos utilizados, as normas
permitem quantificar os carregamentos na estrutura e, com o auxilio de codigos aero-hydro-

servo-elastic, proceder a simula¢cdes computacionais o mais realistas possiveis.
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2.3.1. Carregamentos Aerodinamicos

As acdes das ondas estdo relacionadas com o vento. Os ventos que geram as ondas
sdo ventos que ja sopraram noutro local, noutra altura e ndo os ventos registados no local de
funcionamento. Na realidade, a onda sera tanto maior quanto maior for a velocidade do vento,
guanto maior for a area de mar sobre a qual sopra e quanto mais duradouro for o seu sopro [21].
Em relagdo as correntes maritimas, estas podem ser geradas pelas marés, pelas ondas (junto
as zonas de rebentacao) e pelas tensdes de corte que o vento cria na superficie maritima. Estas
Gltimas correntes sdo as mais frequentes e, consequentemente, foram as Unicas consideradas
no trabalho [39]. Como se pode concluir, o vento € um parametro de importancia extrema por
direta e indiretamente, influenciar os carregamentos de natureza aero e hidrodinamica,
respetivamente. Como referido na sec¢do 1.2, o valor do vento resulta da soma da sua
velocidade média com a componente turbulenta do mesmo. A norma IEC 61400 define espectros
de densidade que servem de base a definicdo da componente turbulenta do vento: os espectros
de Von Karman e de Kaimal. O primeiro é capaz de descrever melhor a turbuléncia em tdneis de
vento, contudo é o espectro de Kaimal que melhor modela a turbuléncia atmosférica, logo foi
este que foi usado no desenvolvimento do trabalho (equacdo 3), segundo um modelo de

turbuléncia normal (NTM) de intensidade B (média) [40].

Skaimat(f) = 3)

Onde: f = frequéncia;
o, = desvio padrdo da turbuléncia;
u = velocidade média do vento;
L, = integral de escala do comprimento.

O vento, ao incidir na estrutura, mais precisamente nas pas e torre, gera 0S
carregamentos aerodindmicos. Neste trabalho foi utilizado o método BEM (Blade Element
Momentum), no célculo das forcas aerodindmicas existentes na estrutura, que aproxima o
escoamento tridimensional em torno dos corpos a um escoamento bidimensional ao longo das
seccdes destes. Um dos pressupostos primarios declara que o escoamento a volta do aerofélio
esta sempre em equilibrio, de modo a que os célculos sejam efetuados em condi¢des estaticas.
Quando se regista alteracdes das condicdes do escoamento, segundo o movimento do rotor, o
equilibrio é alcancado por um processo iterativo. Depois de se conhecer os esforcos em cada
segmento, as forcas e momentos aerodindmicos totais sao calculados pelo somatério dos
contribuintes. Devido a sua simplicidade, este método tem algumas limitagdes. O método BEM

ndo suporta grandes deflexdes nas pés, fora do plano perpendicular ao eixo do rotor. Uma outra
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limitagdo prende-se no facto de que a teoria ndo modela a criagdo de vortices nas extremidades
das pas e no hub. No entanto, o programa FAST utiliza medidas corretivas para minimizar os
erros do modelo, considerando assim escoamentos quasi-estacionarios [41]. A acdo do vento
nos corpos gera um conjunto de carregamentos que podem ser aproximados por forcas de
sustentacdo (Lift), forcas de resisténcia aerodindmica (Drag) e momentos de pitch no eixo

longitudinal da pa, que séo altamente dependentes da velocidade (Figura 19).

Figura 19 — Forcas atuantes num perfil alar [21].

As geometrias da torre e das péas ditam a distribui¢cdo de presséo, que por sua vez define
0s carregamentos aerodindmicos. O célculo dos carregamentos esta associado a coeficientes
adimensionais como o coeficiente de sustentacdo C;, coeficiente de resisténcia aerodinamica C,,
e coeficiente de momento C,,. A obtengéo destes coeficientes é realizada experimentalmente e,
no caso das pés, variam com o angulo de ataque da sec¢do S. A equacao 4 demonstra como 0s

coeficientes se relacionam com os carregamentos:

i

T T o (4)
1/2 Pa ur%el ¢

Gi(p) =

Onde: i=L,D,M
u,.; = velocidade relativa do escoamento;
p. = densidade do ar;

¢ = comprimento da corda do aerofélio.
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A velocidade média do vento varia com a altura z e é tanto maior quanto maior for a
altura. Trata-se de uma relacéo descrita por uma Lei de Poténcia, como se observa na equacgéo
5.

7 a
U(z) = Uypes (Z f) (5)

Onde: u,.s = velocidade media a altura z,.;
a = coeficiente exponencial (0,14 em ambientes offshore [42])

Imediatamente, percebe-se que as velocidades no rotor sejam superiores as velocidades

na torre, garantindo-se ventos mais energeéticos para a transformacéo de energia.

O fendmeno de esteira também pode ser relevante num parque edlico, pela proximidade
das turbinas. O vento, & medida que incide nas turbinas, perde energia, de tal modo que a sua

velocidade média decresce, mas a sua componente turbulenta aumenta.
2.3.2. Carregamentos Hidrodinamicos

As ondas e o vento sdo as acfes dindmicas principais na analise de estruturas offshore.
A sua natureza aleatéria é assinalada pela ocorréncia de fendmenos com efeitos diferentes,
mesmo quando as condic¢des iniciais sdo idénticas. Estes processos podem-se chamar também
de processos estocasticos e 0os seus modelos sdo baseados em teorias probabilisticas. As ondas
oceanicas sao, entdo, irregulares e aleatérias em forma, altura, comprimento, periodo, direcao e
velocidade de propagacdo. S&o caracterizadas por grandezas associadas, das quais se
destacam a altura de onda significativa H; e o periodo de pico de onda T,. A altura de onda
significativa € definida pela média do terco mais elevado das ondas num determinado intervalo
de tempo enquanto que o periodo de pico de onda refere-se ao periodo correspondente a banda
de frequéncia com o valor maximo de densidade espectral, que é representativo das ondas mais
energéticas presentes no registo [3]. Ambas estas grandezas sdo dependentes da velocidade
meédia do vento e a sua relagdo pode ser modelada por uma Distribuicdo de Probabilidade
Conjunta [21]. A norma IEC61400-3 exige uma correlagdo entre as grandezas caracteristicas
das acdes dinamicas de interesse e um Valor Esperado Condicional € obtido, que para estes
casos é representado por E[Hs, i] € E[Tp, ], onde E[Hs, ii] representa o valor esperado da altura
da onda significativa Hg, sabendo que se registou a velocidade média do vento % . Tal como no
caso dos ventos, as hormas de projeto das estruturas offshore, definem os pardmetros das ondas
recorrendo a espectros de densidade de frequéncia baseados em abordagens probabilisticas.
Os espectros recomendados pelas nhormas DNV-GL e IEC 61400-3 sdo os espectros de ondas
irregulares de Pierson-Moskowitz (PM) e o Joint North Sea Wave Observation Project
(JONSWAP), que diferem no estado de desenvolvimento das ondas. Para melhor entendimento

dos espectros, é necessario introduzir o conceito de mar totalmente desenvolvido, que afirma

20



gue se atinge um estado de equilibrio, na transferéncia energética entre o vento e o mar, onde a
onda preserva a sua energia. Dito isto, o espectro de PM apoia-se no conceito de mar totalmente
desenvolvido enquanto que o JONSWAP considera que o mar nunca atinge esse equilibrio,
implicando um crescimento gradual das ondas ao longo do seu percurso [43]. Na pratica, pode-
se dizer que o espectro de JONSWAP é uma extensado do de PM, quando o pico de espectro

que o caracteriza toma o valor de 1 [43]. As equac¢des que descrevem ambos 0s espectros sao:

5 2 4 s 5 (w\"
Syem (@) = 7g Hi wp 0™ exp | =3 (T ©)
eXp[_z(wﬂ
Sz jonswap (@) = Sz py(w) (1 —0.2871In(y)) y 2\owp 7)

Onde: ¢ = elevacao da onda;
S¢ = espectro de frequéncia das ondas;
w = frequéncia angular da onda w = 27f;
y = parametro de pico de espectro;
w, = frequéncia angular de pico espectral, w, = 2r/T);
o = parametro de largura espectral.

O parametro de pico de espectro introduzido no codigo aero-hydro-servo-elastic foi o
recomendado pela norma IEC 61400-3 anexo B [44]. Como se pode ver na Figura 20, o espectro

de JONSWAP apresenta um pico mais acentuado, para valores de y > 1.

6.0

S(w) 50

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

0.0 25 3.0

Figura 20 — Espectro de densidade de ondas de JONSWAP para diferentes valores de y [43].

A cinematica das ondas foi modelada pela teoria de Airy, que tanto pode ser usada para
ondas regulares ou irregulares. Para ondas regulares, a elevacdo da onda é representada como

uma sinusoide com apenas uma amplitude de onda e frequéncia. No caso das ondas irregulares,
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estas podem ser representadas como uma soma ou uma sobreposi¢cao de um conjunto multiplo
de ondas regulares. A equacao 8 representa a elevacado das particulas de agua na forma da
transformada inversa de Fourier do espectro de densidades S¢, onde j € um numero imaginario
e W(w) é a transformada de Fourier de uma série temporal de ruido branco gaussiano (white
Gaussian noise) de distribuicdo normal padréo. A distribuicdo referida garante que as ondas
produzidas apresentem uma fase aleatéria, mas com uma elevacdo normalmente distribuida de

média zero e variancia de o = [ S;(w)dw [44].

1 to )
() = > f W(w) ’ZnSg(w)ef“’tdw (8)

Este modelo é valido para ondas onde o comprimento de onda e a profundidade da agua
sdo muito superiores a amplitude da onda [21].

Como ¢é dito na secc¢do 2.3.1, apenas foram consideradas as correntes geradas pelas
tensBes de corte que se criam na interacdo do vento com a superficie maritima. Existem trés
diferentes submodelos que respeitam a norma IEC 61400-3, nomeadamente as correntes sub-
superficiais, superficiais e paralelas ao solo (Figura 21), mas apenas o0 segundo contabiliza a
criacdo da corrente pela acéo do vento. Este modelo é caracterizado por uma distribuicao linear
da velocidade, a variar com a profundidade da agua, e toma o valor de zero numa altura de

referéncia z,.r (equacao 9) [44].

Sub-superficiais  Superficiais Paralelas ao solo

;TS S

Figura 21 — Tipos de modelos de correntes [44].
z+ zref>
v(z)=v —_—, Z€|—h,.r0
( ) ref( Zyer [ ref ] (9)
v(z) =0, caso contrario
Onde: z = profundidade de medida;
Vyer = 0.015 * %(10 m, 1 hora);

1(10 m, 1 hora) = velocidade média do vento durante 1 hora a altura de 10 m.

As ondas e correntes, ao incidir na estaca e na pec¢a de transicdo, originam o0s

carregamentos hidrodinamicos. O método mais utilizado para a sua caracterizagdo € o de
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Morison, que tem como condi¢des principais desprezar efeitos de difracéo, efeitos de refracdo e
considerar a existéncia de separacdo do escoamento, logo foi o método utilizado. O FAST
contém outro modelo de célculo dos esforgos hidrodinamicos (teoria do Escoamento Potencial),
contudo este deve ser aplicado quando estdo presentes cilindros de maiores dimensdes, como
no caso de estruturas flutuantes [44]. Os esforcos hidrodindmicos aplicados nos membros podem
ser calculados pela equacédo 10. A equacado de Morison reduz-se aos termos das forcas inerciais
e de arrasto. Assumindo um cilindro sujeito a uma corrente horizontal de velocidade v(z, t), como
se pode ver na Figura 22, o carregamento hidrodinamico infinitesimal que um elemento de

volume deste cilindro sofre é dado pela férmula de Morison (equacao 11) [45]:
F=F +Fy+Fg+ Fyg + Fay (10)
Onde: F; = forca inercial;
F;, = for¢a de resisténcia hidrodinamica;
Fy = forca de impulséo;
Fy¢ = forca do peso da vida marinha;

F,y = forcas associadas & massa adicionada.
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Figura 22 — Cilindro sobre a agdo de uma corrente maritima ndo uniforme [45].
T 1
dF(z,t) = Cy 2 d? v(z,t)dz + Cp p dz v(z, t)|v(z,t)|dz (11)

Onde: (C,; = coeficiente de inércia;
Cp = coeficiente de drag;
d = didmetro do cilindro;

p = densidade da agua.
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A forca total e 0 momento na estrutura, em relagéo a origem (ponto 0 na Figura 22), sao

obtidos pelos integrais 11 e 12, respetivamente [45].

z=L

F(t) =f dF(z,t) (12)
z=0

L

M(t) =f zdF(z,t) (13)
0

Quanto a forca de impulsao, esta é desprezada, ao contrario dos jackets e dos tripods.
As superficies de contacto entre a mono-estaca e 0 meio maritimo apresentam todas vetores
normais horizontais, logo a forca de impulsdo hidrostatica € nula. O peso da vida marinha
acrescentado é diretamente transferido para a carga axial da mono-estaca, porém é importante
perceber que esta adicdo de camadas irregulares sobre o aco aumenta, ndo s6 0 seu peso
proprio, mas também a sua inércia e as forcas viscosas do fluido. As frequéncias naturais podem
ainda decair e a protecdo contra corrosao podera ser afetada [44]. Na perspetiva de perceber as
forcas produzidas pela massa adicionada, segue-se um pequeno esclarecimento do conceito.
Para casos de movimentos dindmicos de corpos dentro de agua, forcas adicionais, resultantes
de movimentos fluidicos, tém de ser consideradas. A este efeito chama-se massa adicionada
[46]. Fisicamente, trata-se de uma forca que surge devido ao facto de que um corpo acelerado
tem de mover volumes de 4gua que o envolvem. Um sistema caracterizado por uma equacéo 14
bésica do movimento toma a forma da equagéo 15 [46]:

meX + bsx + kox = f,(t) (14)
meX + bsx + kgx = fo(t) — myx (15)
Onde: m, = massa do sistema;
b, = amortecimento do sistema;
k, = rigidez do sistema;
f:(t) = forca exterior;
m, = massa adicionada.
Organizando a equagéo, obtém-se:

(mg + my)X + byx + kyx = f,(t) (16)
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A modelacdo das condicbes do mar ndo considera turbuléncia nem corrosdo. A
propagacéo de fissuras em ambiente de fadiga com corrosdo néo foi, nesse caso, tida em conta,
quando este é considerado um dos problemas mais comuns nas estruturas que operam em

ambientes maritimos [47].
2.3.3. Carregamentos Externos Esporadicos

Face a tudo isto, 0 solo desempenha uma fun¢cdo muito importante: resistir a todos os
carregamentos anteriormente discutidos. A fixacdo da fundacdo no fundo do mar pode ser vista
como uma analogia a um encastramento, porém verifica-se que os graus de liberdade da mono-
estaca ndo sao nulos e que, na realidade, as forcas de reacéo distribuem-se pela profundidade
do solo maritimo. Na seccdo 2.4.3 serd explicado, mais detalhadamente, os modelos de

interacdo com o solo.

Existem ainda outras hip6teses de possiveis carregamentos externos na estrutura que
ndo sao tao frequentes: o impacto das embarcacgdes, impactos de gelo e tempestades. Quando
€ necessaria a manutencdo de componentes, podera haver pequenos impactos das
embarcacdes transportadoras dos operarios, mas estes sdo muito pouco relevantes no projeto.
Temperaturas baixas podem levar a criagcao de gelo na superficie maritima que por sua vez leva
ao impacto desse gelo na estrutura com as agdes dindmicas das ondas. No entanto, a criagao
de gelo é mais critica nas pas da turbina, levando a diminuicdo do seu tempo de vida e da sua
performance. A adeséo do gelo, juntamente com as forcas centrifugas que surgem da rotacao
das pas, gera tensdes de corte na interface entre os dois materiais. Além disso, o peso adicional
da pé& serd mais um contribuinte na adicao da inércia e, consequentemente, dos carregamentos

na estrutura [48].

Quanto as tempestades, estas criam agitacdes maritimas enormes e ventos mais
energéticos do que os ventos em que a turbina opera. Ao atingir velocidades superiores a
velocidade cut-out (velocidade limite de funcionamento da turbina), a rotacdo das péas é
interrompida e o seu angulo de pitch é mantido constante para assegurar a seguran¢a dos
componentes, no entanto a for¢ca de arrasto na torre admite valores tanto maiores, quanto maior

for a velocidade do vento.
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2.3.4. Peso Proprio e Dinamica do Rotor

Os trés membros tubulares de aco estruturais (mono-estaca, peca de transicao e torre)
sofrem um esforco axial permanente, devido ao seu peso préprio. Todos eles sustentam as
toneladas originarias da nacelle e do rotor e, naturalmente, os elementos de cota inferior estéo
sempre mais sobrecarregados por todo o peso adicional que sustentam. Existe ainda uma
descentralizacdo do centro de massa do sistema nacelle mais rotor, no sentido da velocidade do

vento, em relagdo ao eixo axial da torre que induz um momento estético sobre a estrutura.

E importante entender que a dindmica do rotor influencia também, bastante, a vibracio
da estrutura. A rotacdo do rotor pode provocar vibracdes longitudinais e rotacionais, logo é
fundamental que as frequéncias de vibracdo de funcionamento do sistema néo se aproximem
das suas frequéncias naturais. A frequéncia de excita¢do provocada pelo movimento do rotor é

calculada a partir da velocidade de rotacdo com que este trabalha, sendo designada,
normalmente por 1P (1P = %) Uma vez que a turbina do presente trabalho opera entre as
6,9 rpm e as 12,1 rpm, as frequéncias 1P variam entre fip min = 0,115 Hz € fip may = 0,202 Hz.
Por outro lado, a frequéncia de excitagdo provocada pela passagem das pas, denominada por
3P (3P = 3-1P) (por se tratar de uma turbina composta por trés pas) estara compreendida entre
fspmin = 0,345 Hz € f3pmax = 0,605 Hz. Do ponto de vista de projeto, trés solugBes sé&o

possiveis. Estas classificam-se segundo a primeira frequéncia natural da estrutura f, [49]:
e Soft-soft: Estrutura bastante flexivel, i.e. fo < fipmin;
e  Soft-stiff: Estrutura com uma flexibilidade intermédia, i.e. fip max < fo < fsp.min;

o  Stiff-stiff: Estrutura bastante rigida, i.e. f5 > f3p max-
2.4. LigacOes Estruturais

2.4.1. Ligacédo Torre - Peca de Transicéo

A ligacdo da peca de transicdo com a torre da turbina carece de ser amovivel, caso seja
necessario a remocao dos componentes, como no fim de vida do seu funcionamento. A ligagao
aparafusada €, entdo, a solugdo eleita na industria. Trata-se de uma solugdo que garante
elevadas resisténcias a estatica e fadiga, tal como na soldadura. As flanges da ligacao sdo
soldadas a peca de transi¢cao e a torre, segundo a norma DNV-0S-J101, por soldas de topo com
penetracdo total e estas sédo unidas no interior dos cilindros para que a ligagao esteja protegida
do ambiente corrosivo a que se encontra, tal como para facilitar a sua instalacdo e manutencgéo
[50] .
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2.4.2. Ligagéo Peca de Transigéo - Mono-Estaca

A unido entre a mono-estaca e a pec¢a de transi¢céo, como dito anteriormente, é garantida
pela ligacdo grout. Aquando da fixacdo da mono-estaca, imperfeicdes geométricas podem surgir
e 0 seu eixo axial pode néo se encontrar paralelo ao eixo vertical global. A colocagéo posterior
da peca de transicdo e da turbina permite, assim, corrigir essa imperfeicdo, garantindo a
verticalidade do eixo da torre e, como consequéncia, diminuir os esfor¢os de flexdo que estariam

associados a uma instalagdo incorreta.

O grout é um material cementoso com uma resisténcia mecanica a compressao muito
elevada, uma coesao interna alta (ou seja, ndo se dissolve na dgua do mar), possui alta qualidade
até temperaturas préximas de 2°C e detém uma elevada resisténcia a fadiga, que lhe da a
durabilidade pretendida do tempo de vida da turbina. Para além disso, a irregularidade superficial
do material cementoso, € ideal para que o coeficiente de atrito entre o aco e o grout seja 0 maior
possivel [51]. A transferéncia de esforcos realizada entre a mono-estaca e a pega de transicao é
realizada principalmente por friccdo e s@o as tensGes normais de compresséo aplicadas nas
interfaces de contacto que produzem as tensdes de corte desejadas [52]. Nesta ligagdo néo
existe adesdo entre o grout e 0 aco. A garantia de que as forcas normais provenientes do

contacto sejam apenas de compressao torna-se crucial pelo facto de o grout se tratar de um
material muito fragil a tracao (% = 0,23) [53]. A Figura 23 representa uma ligacao grout cilindrica,
c

numa fundagdo monopile e na Figura 24 pode-se verificar, em duas dimensdes, como S&o

distribuidas a presséo e as tensdes de corte no grout quando sdo aplicados uma for¢ca e um

_ Peca de Transi¢do
|

Mono-estaca

momento.

~
Grout

% Solo

Figura 23 — Representacéo de uma ligacado grout cilindrica na fundagdo monopile.
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Figura 24 — Distribuicdo da presséo e das forgas de atrito no grout, quando sujeitado a flexao.

As tensdes axiais nos elementos estruturais, provocadas pelos momentos fletores, sédo
usualmente muito maiores que as provocadas pelo peso da estrutura acima da ligag&o. A acéo
destes momentos, oriundos dos esforgos aerodindmicos no rotor e na torre, leva ao aparecimento

de tensdes de tracdo na direcdo axial que podem exceder a capacidade do material cementoso.

. N ~ D, e . ~ 7
Devido a relacéo ﬁ > 1 dos cilindros, ocorre uma ovalizacdo destes e um espacamento é

aberto entre o grout e 0 a¢o, no caso de uma aplicacdo de momentos elevados [37].

As ligacdes grout em forma cilindrica fazem parte da indistria da extragdo de petroleo e
gas nos jackets desde h& muitos anos. Esta tipologia comecgou a ser usada no mar do Norte nos
anos 70. Nessa altura ndo havia qualquer utilizagdo de shear keys na ligagdo (Figura 25), que

mais tarde foram introduzidas na industria para transferir esfor¢os axiais.

Shear Key

Figura 25 — Representacao das shear keys numa ligacédo grout cilindrica.
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Estudos posteriores vieram afirmar que a utilizagdo de shear keys podia ser prejudicial
para a ligagdo, porque se tratava de um ponto de concentra¢éo de tensdes, abrindo fendas no
grout sobre os carregamentos dindmicos e estocasticos que a ligacéo esta sujeita [54], logo, por

essas razfes, as shear keys ndo foram consideradas no desenvolvimento do trabalho.

Quando se comecou a introduzir a ligacdo grout nas turbinas offshore, comprovou-se
que uma ligacao cilindrica sem shear keys era capaz de alcancar as funcionalidades requeridas.
No entanto, nasceu uma nova solucdo que assentava no projeto de uma ligacao cénica. Ao impor
alguma inclinacdo na zona da ligacdo, garante-se o0 aparecimento de uma forca resultante
vertical, pela soma vetorial das componentes normais e tangenciais da reacdo do aco com o
grout, ao contrario de uma ligacao cilindrica em que apenas as componentes tangenciais da
reacdo contribuem para essa forga [53]. Concluindo, a ligacdo grout é uma solugdo adequada
para este tipo de estruturas, resistente as baixas temperaturas e carregamentos dindmicos e,
uma vez gque apenas se coloca o material cementoso depois do ajusto da peca de transigéo,

consegue-se estabelecer a verticalidade da turbina.
2.4.3. Ligacdo Solo — Mono-Estaca

A fixagdo da mono-estaca requer um estudo detalhado do comportamento do solo. Este
pode ser classificado em diversas formas como pelo seu processo de formacgédo, tamanho dos
gréos, idade, estrutura mineraldgica, etc. A parte disso, pode-se confirmar que a relagéo tenso-
extensdo que este apresenta € altamente ndo linear, com a sua rigidez a depender fortemente
do seu histérico de tensdes. Existe literatura que defende que, em alguns casos, o solo pode
deter um comportamento anisotrépico, no entanto quase todos os modelos desta interacdo ndo
o consideram assim [55]. Os carregamentos ciclicos que o solo sofre, através da interacdo solo-
estaca, produzem extensGes que, devido a plasticidade do material associada, se vao
acumulando ao longo do tempo. Segundo os modelos que defendem esta acumulacéo de
extensoes, esta depende ndo s6 do numero de ciclos, mas também das propriedades do material
e das tensfes estabelecidas. Porém, nenhum destes modelos considera explicitamente uma
interacdo solo-estaca sobre carregamentos laterais [55]. M. Arshad et al. [55] descreve alguns
desses modelos e como diferem nas suas varidveis experimentais, i.e., pelo didmetro das
estacas, pelas propriedades do solo, pela profundidade de penetracdo, etc., contudo todos
apresentam uma evolucdo semelhante da acumulacéo de extensdes com o nimero de ciclos, tal

como se pode observar na Figura 26.

29



£ Little and Briaud (1988)

-©- Long and Vanneste (1994)

15 - | Linand Liao (1999)

- Klinkvort and Hededal (2013)

10

Resposta ao primeiro
ciclo de carregamento,
assumindo que é igual
a unidade

== PEENSSSREE

o—0—

Extensao lateral acumulada

1E+0 1E+2 1E+4 1E+6 1E+8
NuUmero de ciclos

Figura 26 — Extenséo lateral acumulada do solo em fungéo dos ciclos de carregamento lateral,

para uma fundagéo monopile (adaptado de [55]).

Modelos de interag&o entre o solo e cilindros admitem, usualmente, que as reacdes que
o0 solo oferece dependem somente dos deslocamentos e rotacdes do corpo penetrante. Como
tal, quando se fala na capacidade de o solo resistir a varia¢gdes no valor dos graus de liberdade
de translacado e rotagéo, na verdade estamos a referir-nos a rigidez deste. Esta rigidez pode ser
vista como um conjunto de molas, situadas no fundo do mar, caracterizada por uma matriz 6x6
em que a entrada ij corresponde a rigidez da mola i face a um deslocamento, ou rotagéo, j [56].
Os modelos em questdo sdo entdo compostos por trés molas translacionais e outras trés
rotacionais, para cada um dos seis graus de liberdade existentes, no entanto € comum admitir
uma simplificagdo dos modelos em que apenas séo considerados o0 movimento de translagédo na
direc@o do vento e o de rotacao na dire¢éo perpendicular a velocidade do vento, de maneira a
se tratar de um problema em duas dimens®@es (Figura 27). A matriz, neste caso, é descrita pela

equacéo 17 [56]:

ktt ktr

ksoio = [krt k., 17)

Onde: t = direcao translacional;

r = direcdo rotacional.
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Figura 27 — Interacdo solo-estaca, sobre modelo de 2 molas (translacional e rotacional)
(adaptado de [57]).

Modelo p-y
O API (American Petroleum Institute) desenvolveu uma série de estudos em redor da
interacao de estacas penetrantes no solo maritimo para as industrias de gas e petréleo. O modelo
p-y é, hoje em dia, o mais aceite na induUstria e na comunidade cientifica. Este modelo é
caracterizado por providenciar uma interagéo solo-estaca que € diretamente independente dos
esfor¢os nesta [58]. A interac@o consiste nas curvas p-y (p = f(y,x)), em que p € a forca
resultante por unidade de comprimento, y a deflexdo na direcdo horizontal e x a profundidade
(Figura 28) [55]. As curvas p-y séo particulares para cada profundidade, logo costuma-se modelar
0 problema como uma viga suportada por uma série de molas elasto-plasticas nao lineares

desacopladas, que representam a rea¢éo do solo, como se pode verificar na Figura 29 [55].

Yi
Y

a
v Toash
¥ -~

f ' (b) Pressao do solo p, exercida na
] : estaca, devido a uma deflexao y,,
: : para uma profundidade x,
-

(a) Deflexdo da Mono-estaca, sujeita a uma
forga lateral F

Figura 28 — Modelo p-y para uma estaca carregada na direcao lateral (adaptado de [55]).
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Figura 29 — Variagdo das curvas p-y com a profundidade (adaptado de [55]).

O modelo p-y afirma que a reacéo do solo varia de um modo altamente néo linear com
a deflexao na direcéo horizontal. Entretanto ja existem certos estudos que dizem que a saturagdo
destes solos deveria ser tida em conta, como fator de amortecimento do sistema. Neste caso as
curvas gue caracterizam a interacdo solo-estaca denominar-se-iam curvas p —y — y, e a forca
de reacéo dependeria ndo s6 da deflexao da viga, mas também do valor da sua velocidade [58].
Trata-se de um estudo recente e que ainda ndo foi implementado no projeto das fundacdes
offshore, ndo fazendo assim parte deste trabalho.

A equacgédo 18 demonstra a expressdo do modelo p-y, para uma profundidade x.

= ap, tanh [y (18)
p = APy an Apuy

Onde: p = reacéo do solo;
A = fator de condicao de carregamento ciclico ou estético;
p, = resisténcia Ultima a flexdo, a uma profundidade x;
k = médulo inicial de reagdo de subcamada;

y = deflex@o lateral;
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O parametro k estéa relacionado com a densidade relativa do material e com o angulo de
fricgdo interno ¢ (Figura 30 (a)). Este descreve a rigidez da curva, enquanto que p,, relaciona-se

com a resisténcia. O calculo de p,, é realizado segundo o sistema de equacdes seguinte:

Pus = (C1x+C2D)yx
Pua =CDyx (19)
py = min {puSJ pud}
Onde: y = peso efetivo do solo;

D = Diametro exterior da mono-estaca;

C,, C,, C; = coeficientes, funcdes de ¢ (Figura 30 (b)).
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Figura 30 — (a) Médulo inicial de reacdo de subcamada em fungéo de ¢ [59]; (b) Coeficientes
C;,C, e C; em funcao de ¢ [60].

A relacé@o obtida pelo API deriva de resultados empiricos para estacas com diametros

. ~ L ~
aproximadamente de 2 m ou menos, em que a relacdo 5> 30, enquanto que as fundacbes das
turbinas tém um racio menor que 10. A aplicacdo do modelo no caso de estudo, podera conter
problemas associados, por se estar perante um caso de extrapolacdo de resultados [61]. Tal
como referido anteriormente, os carregamentos dindmicos podem levar a plasticidade do solo,
alterando as condicdes deste. Este fendbmeno conduz a reducdes nas frequéncias naturais do

sistema que podem ser prejudiciais ao aproximar-se das frequéncias de funcionamento [59].
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3. Modelos Numeéricos

3.1. FAST

Para que o desenvolvimento do projeto mecanico deste tipo de estruturas seja efetuado
de uma maneira rigorosa e realista, devera seguir-se as normas e modelos mencionados no
capitulo 2. A definicdo e implementagdo dos modelos aerodinamicos, hidrodinamicos e da
interacao solo-estaca sao de extrema importancia para que se proceda a simula¢gdes numéricas
semelhantes aos casos reais. SO assim sera possivel estudar a resposta dinamica da estrutura
e o estado de tensdo dos componentes. Todo o estudo dos estados de tensdo e do
comportamento dindmico foi efetuado sobre o programa numérico de elementos finitos ANSYS,

que necessitou de inputs aero e hidrodinamicos provenientes do FAST.
3.1.1. Md6dulos

O FAST é um cédigo aero-hydro-servo-elastic que é usado para simular a resposta de
turbinas edlicas de eixo horizontal em ambientes onshore e offshore. Os resultados obtidos com
esta ferramenta computacional sdo bastante consistentes em comparagédo com outros c6digos
existentes [23]. Este programa engloba modulos de aerodindmica (aero), hidrodindmica (hydro),
controlo (servo) e médulos dindmicos estruturais (elastic), permitindo uma simulacéo acoplada
dos varios modulos. Os dados de entrada para o FAST séo fornecidos através de ficheiros de
texto, associados aos modulos respetivos, em que se podem destacar, para o desenvolvimento
deste trabalho [62]:

e InflowWind: recebe a informacéo relativa ao vento. Para modelos simples de vento,
como num escoamento perfeitamente laminar, este médulo é capaz de modelar o seu
proprio vento. Porém, para casos de vento mais complexos, como ventos turbulentos,

processa os ficheiros gerados pelo TurbSim.

e AeroDyn: inclui todas as propriedades aerodindmicas do conjunto rotor-nacelle-torre e
calcula as forcas aerodindmicas neste conjunto, segundo a informacéo do vento que

recebe do InflowWind.

e ServoDyn: responsavel por todo o controlo da turbina, nomeadamente o controlo de

pitch das pas e o de orientacado direcional.

e HydroDyn: simula o estado do mar e contém as propriedades fisicas e hidrodinamicas
da fundagdo, calculando as forcas incidentes na estrutura, originais das ondas,

correntes e da vida marinha.
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e ElastoDyn: modulo que interage com todos os outros moédulos. Realiza todos os
calculos relacionados com a dindmica de sistemas mecanicos, ao utilizar a informacao
dos outros médulos. Efetua os célculos estruturais de alguns dos elementos do sistema,
como da torre e das pas, que somente estes, sdo considerados corpos flexiveis.

TurbSim - Este software é responsavel pela criagdo das séries temporais de vento. E
um simulador de vento turbulento estocastico, que utiliza modelos estatisticos para simular

numericamente séries temporais de vento turbulento no espago [62].
3.1.2. Sistema de Controlo

De seguida, segue-se um breve resumo de um controlo genérico de uma turbina edlica,
para um melhor entendimento de como o0 médulo ServoDyn opera. Com o objetivo de maximizar
a producao de energia, de uma forma segura, as turbinas possuem sistemas de controlo capazes
de mudar os estados operacionais da turbina no tempo. Tanto a sua poténcia produzida, como
0 angulo de passo (pitch angle), sdo dependentes da componente horizontal da velocidade do
vento e, como se pode verificar na Figura 31, quatro regides distintas sdo definidas, delimitadas
por certos valores caracteristicos de velocidade. Estes séo:

e Cut-in speed: Valor minimo de velocidade do vento para o qual a turbina comeca a
produzir energia. Antes de ser atingida esta velocidade, a poténcia extraida serve apenas
para acelerar o rotor antes de ser ligado o gerador.

e Rated speed: Valor da velocidade do vento a partir da qual a turbina produz energia a
sua poténcia nominal.

e Cut-out speed: valor maximo da velocidade do vento para qual a turbina ainda produz
energia.

50

Poténcia
nominal

40

30

20

Poténcia [kW)

Cut-in speed Rated speed

Cut-out speed

0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento [m/s]

Figura 31 — Curva de poténcia de uma turbina de 45 KW [13].

36



Quanto ao controlo do angulo de passo, este também varia com a velocidade do vento
(Figura 32). Este angulo é ajustado de forma a garantir uma producdo de energia no valor da
poténcia nominal da turbina. Com o0 aumento da velocidade do vento, o rotor, a nacelle e a torre
tém tendéncia a sofrer esforcos aerodindmicos muito elevados. Logo, para velocidades
superiores a rated speed a pa roda sobre o seu eixo longitudinal, diminuindo a sua superficie
frontal em relacdo ao vento e resultando numa diminuicéo da forca axial aplicada no rotor (Figura
33) [13].
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Figura 32 — Variagdo do angulo de passo com a velocidade, para uma turbina de 5 MWV.
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Figura 33 — Forca axial no rotor em funcdo da velocidade do vento, para uma turbina de 5 MW/

Este tipo de controlo mantém 0s seus componentes em seguran¢a € permite que a
turbina opere sempre na sua poténcia nominal, para valores de velocidade de vento superiores
ou iguais a rated speed e inferiores a cut-out speed. Quando a velocidade do vento excede o
valor da cut-out speed, a turbina, por razdes de seguranga, deixa de trabalhar e o angulo de
passo € orientado a 902, para que as pas ndo estejam sujeitas a esfor¢os bastante elevados. O
sistema de controlo da turbina garante ainda que o rotor se mantenha alinhado na mesma dire¢éo
da velocidade do vento. Este da-se pelo nome de sistema de orientagéo direcional (yaw control)

e permite que o rotor rode sobre o eixo da torre, sempre que o vento mude de direcéo [13].
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O FAST v8 é a versao mais atual deste programa e aquela que foi utilizada neste projeto.

A Figura 34 pretende esclarecer melhor como os seus modulos interagem entre si.

Condigées I Forgas I Turbina Edlica
Externas | Aplicadas |

Sistema de Controlo e Atuadores

InflowWind I AeroDyn

Aerodinamica : 3 terma de Poténcia
f s 44 S

I ServoDyn

ElastoDyn

HydroDyn —

Ondas e Hidrodinami Dinamica da fundaci
C . idrodinamica Inamica da rundacao SubDyn

Interagao Dinamica do sistema

Nao disponivel

solo-fundacéo de fixagdo

Figura 34 — Configuracdo do programa FAST v8 [13].

O FAST nédo analisa qualquer estado de tensdo dos componentes, apesar das
geometrias e propriedades dos materiais serem contabilizados para a resposta do sistema. Ao
utilizar-se o programa de elementos finitos, em conjunto com o referido anteriormente, surge uma
enorme vantagem de se realizarem simula¢des numéricas estruturais, respeitando os modelos
aero e hidrodindmicos que as normas requerem e, assim, adquirir estados de tensdes realistas.
Contudo, o diagrama da Figura 34 demonstra que esta versdo € limitada, pois ndo possui
modelos de interagdo solo-estaca. Na seccdo 3.5.1 sera esclarecido como esta interacdo é

introduzida nas simula¢gdes numéricas do presente trabalho.
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3.2. Caracteristicas Estruturais da Turbina e Propriedades dos

Materiais do Sistema

A fundacdo monopile é composta essencialmente por trés elementos estruturais: a
estaca, a peca de transicdo e o grout. A peca de transicao €&, por sua vez, onde a torre da turbina
assenta. Criada com base nos prototipos da REpower 5M machine, a turbina utlizada foi
desenvolvida pelo NREL, sendo usada como uma referéncia para equipas de investigacdo [63].
Como se pode ver na Figura 23 da secgédo 2.4.2 (pagina 27), a estaca é o corpo que penetra o
solo, interagindo com este, o grout envolve a estaca e a peca de transicdo envolve o grout,
formando a ligacdo grout nessa zona. A Tabela 1 e a Tabela 2 resumem algumas caracteristicas
estruturais da turbina e da torre, essenciais para o projeto da fundacéo, respetivamente. As
propriedades geométricas e estruturais das pas, hub e nacelle podem ser consultadas em [63],
pelo que néo sera feita nenhuma descricdo das mesmas. O referencial global do problema,

encontra-se sobre o eixo da torre, ao nivel médio de 4gua.

Tabela 1 — Caracteristicas principais da turbina de 5 MW do NREL.

Poténcia nominal 5 MW
Orientacéo; configuracéo do rotor Upwind; 3 pas
Diametro do rotor; hub 126; 3 [m]

Cut-in; rated; cut-out speed 3,0; 11,4; 25,0 [m/s]

Cut-in; rated rotor speed 6,9; 12,1 [rpm]
Massa do rotor; nacelle 1,10 - 10%; 2,40 - 10° [kg]

I..; L,,; I,, do conjunto rotor-nacelle 4,37; 2,35; 2,54 [107kg - m?]

yy’

CM (X; Y; Z) do conjunto rotor-nacelle (—-0,414; 0,000; 89,570) [m]

Tabela 2 — Propriedades da torre da turbina.

Comprimento total da torre
Diametro; espessura no topo
Diadmetro; espessura na base

Massa
I

I,,; 1,,

xxs Lyys

CM(X;Y; Z)
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77,6 [m]
3,870; 0,019 [m]
6,000; 0,027 [m]
2,37 - 10%[kg]
161,37; 161,37; 1,53 [10°kg - m?]

(0,00; 0,00; 43,81) [m]



A torre, peca de transicéo e estaca sdo constituidas por ago, enquanto que o grout € um
material cementoso com propriedades muito diferentes. A Tabela 3 apresenta algumas dessas
propriedades estruturais, correspondentes a estes dois materiais, fundamentais a modelagao 3D

dos componentes.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais estruturais do sistema.

Grout Aco estrutural
Densidade, p 2180,0 kg - m™3 8500,0 kg -m™3
Médulo de Young, E 32,0 GPa 210,0 GPa
Coeficiente de Poisson, v 0,25 0,33
Médulo de torgao, G 12,8 GPa 78,8 GPa
Tensdo de cedéncia a tracao, o, 25,0 MPa 355,0 MPa
Tens&o de cedéncia a compresséo, o, 110,0 MPa 355,0 MPa

Analisando a Tabela 3, pretende-se destacar certos valores invulgares. Por exemplo, a
densidade do aco difere do valor tipico de 7850 kg - m™3, de modo a que sejam considerados os
pesos adicionais das tintas, parafusos, cordfes de soldadura e flanges [63]. O grout, ao contrério
do aco, é um material fragil e possui resisténcias bastante diferentes, consoante a maneira como
€ solicitado (tragdo ou compressao) e, por esta razdo, teve-se especial atencdo as tensées
normais positivas que surgiram no material, aquando das simulac¢des. Ainda de referir que os
valores da tabela, correspondentes ao grout, baseiam-se em resultados experimentais, quando
0 material apresenta um desenvolvimento final (aproximadamente 28 dias de cura) a uma

temperatura de 202 C, ou seja quando se apresenta totalmente solidificado [50, 64].
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3.3. Definicdo das A¢des Externas e Caso de Estudo

Pretendeu-se escolher um local de instalagdo, requisitado pelas normas GL e
IEC 61400-3, para que se pudesse proceder ao design da estrutura em estudo. Foi providencial
considerar Portugal como local de instalacdo, uma vez que este apresenta um grande potencial
para a exploragéo da energia edlica offshore. Os problemas econémicos que o pais demonstrou
nos ultimos anos e o consequente resgate financeiro resultaram em fortes medidas de
austeridade que comprometeram o aparecimento de novos investimentos publicos nesta area
[65]. Contudo, alguns projetos na area da tecnologia edlica offshore tém sido desenvolvidos com
0 apoio de empresas portuguesas, como sdo os casos do WindFloat e do Demogravi3. O
prototipo WindFloat (Figura 35 (a)), instalado em 2011, consiste numa plataforma flutuante, semi-
submersivel, que suporta uma turbina de 2 MW . Esta plataforma ja concluiu o seu periodo de
testes, com uma producéo total de 16 GWh, aproximadamente num periodo de 5 anos [66]. No
que diz respeito ao Demogravi3, este foi um projeto que comecou em 2016, e consistia numa
fundacédo por gravidade constituida por trés colunas de betdo, por um tripé metdlico e por uma

peca de transicdo, que é depois conectada a turbina eélica (Figura 35 (b)) [67].

Figura 35 — (a) WindFloat [68]; (b) Demogravi3 [69].

O local de instalagéo escolhido foi, entdo, na costa norte de Portugal, perto da P6voa de
Varzim. E de grande interesse considerar uma implementacdo de uma fundag&o monopile, lider
mundial na energia edlica offshore, na costa portuguesa pois, cada vez mais, 0s especialistas no
ramo admitem que esta é a fundacgéo do futuro [70]. Caracterizada pelos seus baixos custos de
producéo e de transporte, 0 monopile é a escolha a seguir, comparativamente a estruturas mais
dispendiosas como sdo o caso dos jackets e dos tripods. A selecdo do local de instalagédo é
elementar para o projeto da fundagcédo. Todos os lugares sdo particulares, logo apresentam
condicdes meteorolégicas diferentes, homeadamente os estados de vento e de mar que,
posteriormente, sdo os que definem os carregamentos exteriores aero e hidrodindmicos,

respetivamente.
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Tal como referido na seccgdo 2.3.1 (pagina 18), as ondas e correntes sdo dependentes
da velocidade do vento. Para encontrar uma relacdo quantitativa entre a velocidade do vento e
as variaveis do estado do mar, usou-se os dados de [13], onde se realizou um tratamento de
dados do Windguru. Este site disponibiliza valores de altura de onda, periodo de pico de onda e
velocidade do vento a 10 m de altura, num intervalo de tempo de 12 anos. O periodo de pico de
onda observado no local de instalagéo foi de T, = 11 s (Figura 36) [13] e este foi o utilizado nas

simulag0es.
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Figura 36 — Namero de observacdes associadas a cada valor de periodo de pico num intervalo

de 12 anos.

O grafico da Figura 37 relaciona a velocidade local do vento no hub com a altura de onda.
A escolha do polindmio de 4° grau deveu-se por este apresentar o maior quadrado do coeficiente
de correlagéo, R?, entre os varios tipos de funcdes estudadas. Este valor € muito baixo, para que
se pudesse considerar uma relagéo direta entre as variaveis. Na realidade, os ventos que geram
as ondas, séo ventos que ja sopraram noutro local, noutra altura e ndo os ventos locais. Por esta
razdo, a altura de onda considerada para as analises foi a maior registada nos 12 anos: 10,2 m
[13].

12
y = 0,0000619675x* — 0,0034322042x> + 0,0665711000x> — 0,3337298727x + 2,0328763449
10 . . R? = 10,1864

s
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Figura 37 — Altura significativa em funcao da velocidade média do vento a altura do hub.
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3.4. SolidWorks — Modelacéo 3D

O programa utilizado para modelar a estrutura em 3D foi o SolidWorks 2017. A
experiéncia da ligacdo grout aponta para uma ligacéo cénica apta de suportar os carregamentos
axiais na ligacdo, quando a pressao estabelecida na ligacdo entre 0 aco e o grout ndo for
suficientemente grande para produzir as tensdes de corte minimas. Segundo a norma
DNV-0S-J101 [50], o angulo conico da ligacdo tem de ser menor que 4°. Nesse caso, foram
realizados, primeiramente, alguns testes estaticos de forma a avaliar o impacto deste no
comportamento estrutural desta ligacdo. O angulo a é o dngulo que a superficie cénica faz com

a vertical e, para os testes estaticos, usaram-se os valores da Tabela 4.

Tabela 4 — Angulos testados para o angulo conico da ligac&o grout.

a [deg?] 1,25 2,50 3,75

A espessura do grout e o coeficiente de atrito entre os materiais definidos foram de
ty =125mm e p = 0,7, respetivamente, de acordo com a norma DNV-ST-0126. Quanto ao
comprimento efetivo do grout (L,), definiu-se um comprimento de referéncia para a ligagéo
cilindrica de 9 m, respeitando os valores recomendados da norma DNVGL-ST-0126 [36]. Ao
admitir que o raio exterior da estaca e do topo da peca de transi¢cdo sdo constantes e iguais a
3m, deparou-se com um problema: o comprimento efetivo da ligagdo grout variava

proporcionalmente com o inverso de sin(a) (Lgocﬁ). A Figura 38 demonstra o0s

comprimentos efetivos da ligagdo conica e como estes variam percentualmente, em relacdo a

uma ligagao cilindrica e admitindo L, = 9000 mm para esse caso.

—Lg Diferenca de Lg em relagéo a alpha =0
9000 - - 60
o
AT
8000 - r50 §,_
o
7000 - 40 £ o
= g
£, 6000 A 30 98
g g S
5000 - 20 5
Q
4000 A I 10 5
3000 0

1,25 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4
alpha []

Figura 38 — Variagdo de L, com o angulo conico da ligagdo e a sua diferenca percentual entre

L, eL
L

Ja Ja=0"
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Ao olhar para as equagfes 20 e 21, que definem as variaveis pressao nominal de

contacto maxima (p,,n,) € 0 torque de friccdo maximo (M,), respetivamente, verifica-se que L,

influencia bastante o valor das variaveis [50].

_ 3m-M (20)
Prom =R " 12(r +3u) + 37 - - R2 - L,
Onde: M = momento de flex&o;
R, = média do raio exterior do tubo mais interior da ligag&o;
u = coeficiente de atrito entre aco e grout.
2 ) Lz
M, = y—pp “w- Ly | Rpe + Ryt - Ly sin(a) + ?smz(a) 21
m

Onde: vy, = material factor (1,0);
R, = raio exterior do topo do tubo mais interior da ligacao;
pp = pressdo nominal de contacto, devido ao peso do conjunto turbina-torre.

Na andlise das equacdes supracitadas decorre que, apesar de um maior angulo gerar
uma capacidade axial da ligag&o superior, a sua consequente diminuigcdo no comprimento efetivo
da ligacdo podera causar defeitos na sua capacidade a flexdo, que é bastante mais relevante
que a primeira. Pelas caracteristicas frageis do grout, os primeiros testes estaticos foram feitos
com vista a estudar que angulos suportavam, tanto axialmente como a flexao, o conjunto turbina-
torre e que configuragéo apresentava estados de tensdo menores. A andlise transiente da ligagédo
foi feita com a configuracdo que obteve melhores resultados, dos primeiros testes. A Figura 39
mostra 0 aspeto da ligacdo. A pequena por¢do do grout sem inclinacdo surge para minimizar

concentracdo de tensbes, como indica a nhorma DNV-0S-J101 [50].

Figura 39 — Vista da ligacdo grout, segundo um corte sobre o plano YZ.
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Como os dados disponiveis sdo escassos para a validacao dos cédigos aero-hydro-
servo-elastic complexos, foi criado, pelo NREL, o OC3 - Offshore Code Comparison
Collaboration para verificar a conformidade desses codigos. O OC3 considera, entdo, algumas
propriedades do sistema, tais como a espessura da mono-estaca (0,06 m), a altura da base da
torre (10 m) e a profundidade oceénica (20 m) [71]. Uma vez que o OC3 nédo considera uma peca
de transicdo na sua modelacdo, com a torre e a estaca ligados diretamente por uma fixed joint,
a espessura da peca de transicdo considerada foi, igualmente a da estaca, de 0,06 m. Com estas
configuracdes, a altura do hub situa-se a 90 m. A modelacdo da estaca, no SolidWorks, foi
realizada sobre estas caracteristicas, resultando num cilindro oco de diametro exterior D = 6 m,
espessura typ = 0,06 m e com a base a coincidir com o solo maritimo (z = —20 m). Todavia, ndo
se modelou qualquer comprimento adicional no SolidWorks, representativo da parte da estaca
gue se encontra no solo. Essa modelacéo foi feita no ANSYS, esclarecida na sec¢éo seguinte.
A parte da estaca referida, esta representada na Figura 40 como Lyp,, para facilitar o
entendimento do tema. No seguimento do documento, Ly, sera utilizado como referéncia desta

parte da estaca no solo.

77777 Solo
Lypg

Figura 40 — Representacéo da parte da estaca que se encontra penetrada no solo maritimo

LMPS.
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3.5. ANSYS

3.5.1. Interagéo Solo-Estaca

A razéo de se realizar a modelagéo de Lyp, N0 ANSYS esteve inteiramente relacionada
com a implementag&o dos modelos de interacéo solo-estaca. Tal como referido na secgéo 2.4.3
(pagina 29), a modelagdo da reacdo do solo pode ser feita através um conjunto de molas nao
lineares desacopladas ao longo do comprimento da estaca. O ANSYS possui um elemento finito
unidimensional, capaz de relacionar deflexdes com forcas de um modo néo linear: COMBIN39.
Este elemento é considerado um elemento mola que tanto pode atuar longitudinalmente como
torsionalmente em aplicacdes de uma, duas ou trés dimensdes [72]. O elemento tem também a
enorme vantagem de a descarga poder ser feita linearmente. Ao considerar que o material do
solo é elasto-plastico, como dito na sec¢éo 2.4.3, os histéricos dos carregamentos produzem
extensdes irreversiveis, significando que se atingiu a plasticidade deste. Como tal, o COMBIN39
tem a opcdo de se poder fazer uma descarga paralela ao declive na origem (representativo da
zona eléstica) e, assim, considerar efeitos de histerese [72]. Concluindo, este elemento foi
definido por uma curva forga-deflexao generalizada (Figura 41), possuindo dois nds, em que um

deles foi fixo e o outro coincide com um no de Lyp,.

Fu

Figura 41 — Curva forca-deflex&do, ndo linear, do elemento COMBIN39.

Por esta razao, Ly, foi modelado como um conjunto de elementos linha (PIPE288), para
que se conseguisse que a mola nao linear exercesse a forca de reacdo a uma cota definida,
sobre uma secgdo da estaca (correspondente a um n6 do elemento linha). Uma vez que as
deflexdes tém uma natureza bidimensional (no plano XY) em cada cota, dois elementos molas
iguais, perpendiculares, foram definidos. Cada par de molas perpendiculares distanciaram 1 m

entre eles, na vertical. A conexao entre o primeiro elemento linha (elemento mais proximo da
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superficie do solo maritimo) e os elementos solidos concretizou-se por uma fixed joint (Figura
42), responsavel pela transferéncia de todas as forcas e momentos, com um erro menor que

1 % em deslocamento maximo.

Fixed Joint

®
N
b

3
5 ,-A\
a

Figura 42 — Representacgdo da Fixed Joint, responséavel por conectar os elementos sdlidos da

estaca aos elementos linha da mesma (elementos que estdo em contacto com o solo).

A utilizagdo do elemento PIPE288 é adequada para estruturas de maior ou menor
esbeltez e é baseado na teoria de viga de Timoshenko. Trata-se de um elemento com seis graus
de liberdade em cada né (trés de translacdo e trés de rotagdo) e com uma excelente
aplicabilidade em problemas de flexdo, tracdo/compresséo e torsionais, sejam eles lineares ou
de grandes deformacdes. O PIPE288 possui uma caracteristica que pode ser vista como um
ponto fraco, comparativamente a uma modelagéo de elementos sélidos: os esforgos transversos

sdo constantes nas seccoes, 0 que quer dizer que estas mantém-se planas e indeformaveis [72].

~ ;- D ~ ~ . .
Estruturas como a mono-estaca, que tém um racio ﬁ > 1, tém a tendéncia a ovalizar

quando sujeitas a momentos de valor elevado, mas, por outro lado, estas estruturas encontram-
se no solo maritimo e, por isso, apresentam altas quantidades de massa no seu interior,
minimizando as deformac8es nas suas seccdes. O resto dos corpos foram constituidos pelo
elemento SOLID187. Este é um elemento tridimensional tetraédrico, composto por 10 nds (com
trés graus de liberdade translacionais em cada um), adequado para modelar geometrias

irregulares [72].
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3.5.2. Ligacdo Grout

A modelacdo da ligacdo grout, em elementos finitos, é altamente complexa. Nao
linearidades, devido ao contacto entre corpos, estdo constantemente presentes em analises
desta natureza logo € necessario escolher as formulagées adequadas para cada problema e
trabalha-lo com o maximo rigor. Neste caso, definiu-se um contacto do tipo friccdo entre as

superficies que, na sua natureza fisica, padece das seguintes caracteristicas [73]:
e N&o se interpenetram;
e Forcas normais de compresséo e forcas tangenciais de friccdo sao transmitidas;
¢ Nao existem forcas de tragéo associadas. Elas sé&o livres de se separarem.

A nao linearidade surge da variacdo da forca normal nas superficies, consoante a
condicdo do contacto. Nas andlises, 0 ANSYS prevé a possibilidade de existir penetragdo entre
0S corpos e, consequentemente, assume uma compatibilidade de contacto entre estes.
Para corpos sdlidos, as formulagfes mais usadas sdo baseadas em métodos corretivos, ou seja,
a forca normal varia segundo o valor da penetragdo (equacdo 22) [73]. A Figura 43 é

representativa de uma destas formulacdes.

Augmented Lagrange: Fnormal = knormal ’ xpenetra(;éo +1 (22)

[ =1 1%

el T T

Figura 43 — Representagdo do contacto entre duas superficies, segundo a formulacao

Augmented Lagrange [73].

Idealmente, seria possivel anular estas penetragdes, para um k,, rmq infinito. Isto ndo é
numericamente possivel para estes métodos, contudo os resultados sdo precisos quando
Xpenetragao tOMa valores muito pequenos. A equagdo 22, demonstra a formulagdo Augmented
Lagrange, mais apropriada para problemas de friccdo de grandes deformacdes e, por isso, foi a
formulagédo utilizada neste trabalho. O termo A permite que este método seja menos sensivel a
maghnitude da rigidez de contacto k,,,,mq, quUe acaba por ser uma mais valia nos problemas de
convergéncia. A rigidez de contacto foi, entdo, calculada iterativamente para minimizar
dificuldades de convergéncia na simulagdo. Por fim, admitiu-se que este comportamento &
simétrico, ou seja, tanto as superficies do grout como do a¢o sédo impedidas de penetrar entre si
[73].
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3.6. Analises Numéricas

3.6.1. Simplificagdes no Modelo

Devido a complexidade numérica das simulagbes que envolvem contacto e o
consequente aumento do tempo computacional associado, certas alteracdes foram aplicadas no
modelo inicial. Em vez de se ter uma modelagdo, como mencionado, com pega de transi¢ao,
grout, estaca e torre, a ligacdo grout foi analisada através da técnica de submodelacéo
(Figura 44). A nao linearidade existente nas simulacfes com contacto resulta em calculos
iterativos que sdo muito dispendiosos computacionalmente, atrasando significativamente o

tempo necessario para correr as analises transientes.

Figura 44 — Submodelo da ligacao grout.

Por esta razdo, a introducdo de uma peca de transicdo no modelo inicial foi
desnecesséaria uma vez que a funcao desta esta diretamente relacionada com a ligagao grout.
Logo, tal como o modelo do OC3, a torre foi conectada diretamente a mono-estaca. Para evitar
eventuais erros de convergéncia desta ligagéo, fosse ela definida como uma fixed joint ou como
uma bonded connection, e como o material dos dois corpos é 0 mesmo, assumiu-se que 0
conjunto torre-estaca era um corpo apenas. No entanto, as espessuras da base da torre e do
topo da estaca ndo eram iguais, 0 que poderia provocar erros na criagdo da malha e
concentracdo de tensdes. Por isso, estendeu-se o raio interno da mono-estaca, R;,; = 2940 mm,

até este intersectar a superficie interna da torre (Figura 45).
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Figura 45 — Representacéo da simplificacdo do modelo, sem a contabilizacdo da ligag&do grout.

O segmento de reta a vermelho da Figura 45 corresponde a respetiva correcdo da
espessura, com um comprimento de 2427 mm e encontra a superficie interna da torre a um grau
suave de 179,222. Com todas estas configuragcdes definidas, a Figura 46 mostra a malha final de
um dos modelos que contém os elementos linha, apés uma anélise de convergéncia com um

erro inferior a 1 % em tens&o equivalente maxima, com um total de 18084 nés e 2612 elementos.

Conjunto

Rotor - Nacelle Peca de Transicao
Torre Mono-Estaca

Y Y
Elementos Soélido Elementos Linha
(SOLID187) . i (PIPE288)

Fixed Joint

Figura 46 — Malha final da estrutura.
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3.6.2. Unido FAST- ANSYS

Para analisar os estados de tensdo dos componentes e 0 seu comportamento dinamico,
0 ANSYS necessitou de inputs provenientes do FAST, que tanto pode conceder outputs de
deslocamentos e rotagdes, como de forcas e momentos. Ambos sdo usados em estudos
estruturais comuns, mas, uma vez que a resposta dinamica do sistema dependera fortemente
da interacdo da estaca com o solo, neste trabalho usaram-se os valores dos carregamentos
sobre a estrutura. Ao usar-se os valores dos deslocamentos, realizar-se-ia uma analise incorreta,
pois os deslocamentos sem implementacdo do modelo p-y (deslocamentos do FAST), ndo séo
0s mesmos quando este modelo é implementado. Dito isto, a estrutura foi dividida em diversos
trocos, delimitados por circunferéncias. O centro de cada circunferéncia coincidiu com a
localizagcdo de determinados pontos da geometria do FAST. Assim, os valores dos
carregamentos fornecidos pelo FAST num determinado ponto foram definidos no ANSYS como
estando associados a circunferéncia cujo centro coincide com este. A particdo da estrutura foi
maior na torre por esta ser o componente de maiores dimensdes. A Tabela 5 apresenta as cotas

utilizadas e os sub-modulos que calculam os carregamentos a essas alturas.

Tabela 5 — Cotas utilizadas no input das for¢cas do FAST para o ANSYS e sub-mddulo

associado.
Sub-maddulo Altura [m]
ElastoDyn 87,60
79,84 72,08 64,32
AeroDyn 56,56 48,80 41,04
33,28 25,52 17,76
7,50 2,50 —-2,50
HydroDyn -7,50 —12,50 —17,50
—22,50" —26,00" =

Tanto o AeroDyn como o HydroDyn devolvem uma for¢a por unidade de comprimento,
logo foi necessario converté-la para forca. Em relacdo aos valores dos carregamentos na cota
mais alta, estes sdo as reac¢des do conjunto nacelle-rotor no topo da torre e surgem do ElastoDyn.
As duas cotas com asterisco (*) apenas foram utilizadas, como cota de input das forcas do FAST,

nos modelos que contabilizaram o fenédmeno de eroséo.

51



3.6.3. Definicdo das Analises
Os testes que se realizaram podem ser divididos em:
e Analises estruturais estaticas;
¢ Analises modais;
e Analises estruturais transientes.
Analises estruturais estaticas

Como dito em 3.4, uma primeira andlise estatica da ligacdo grout foi realizada para
perceber que angulo melhor se adequava ao problema. Para este teste usou-se o modelo
completo, no caso em que a estaca estéd encastrada ao solo, com valores de forca e momento
aplicados no topo da torre como se pode ver na Tabela 6. Estes valores surgiram dos valores
maximos das respetivas variaveis, numa simulacdo do FAST, para a rated wind speed, por ser a

velocidade que causa carregamentos de maior intensidade no rotor.
Tabela 6 — Condicao de carregamento, no topo da torre, para as analises estéticas.

Forga rotor Momento rotor

900,0 [KN] 3,4-103 [KN - m]

A outra andlise estética esteve relacionada com o dimensionamento da mono-estaca. O
comprimento da mono-estaca dentro do solo era desconhecido e precisou de ser definido. Para
se poder prosseguir com as analises transientes, uma estimativa desse comprimento foi
calculada sobre uma analise estatica. A estrutura ao ser excitada, predominantemente num
sentido (sentido da direcdo do vento e da corrente), tem um comportamento semelhante a uma
viga, com valores de esfor¢o transverso e momento fletor elevados na superficie do solo
maritimo. O solo &, entdo, responsavel por contrariar esses carregamentos e garantir o equilibrio
da estrutura. A excitac@o preponderante num sentido permite aproximar este caso a um problema
a duas dimensoes, para um melhor entendimento do método de dimensionamento. A acdo dos
agentes exteriores produz para zonas mais superficiais deflexdes da estaca no seu sentido de
atuacéo e, por isso, reacbes do solo no sentido contrario sdo originadas, contribuindo para o
aumento do momento fletor com a profundidade. Desta maneira verifica-se que existe um ponto
caracterizado por possuir deflexdo nula e momento fletor maximo, de forma a equilibrar o

sistema, como se pode ver na Figura 47.

52



Ponto de
deflexdo nula

(@ (b) (c)

Figura 47 — (a) Deflexdo de uma estaca rigida sobre uma forca lateral excéntrica;
(b) Representacédo da reagdo do solo;

(c) Representagao do diagrama de momento flector em Lyp,.

As assimptotas das curvas p-y representam os limites da capacidade resistiva do solo e
serd por esta saturacdo que uma profundidade x de penetracdo da estaca no solo ndo sera
suficiente para suportar os carregamentos externos. Para este teste usaram-se os valores
maximos no rotor, tal como no teste anterior, maximizando os carregamentos no rotor
(Tabela 6). A determinag&o do comprimento final foi conseguida com um processo iterativo, tendo
em conta que o equilibrio estatico tinha de ser atingido e que a tensdo maxima na estaca ndo
pudesse exceder a seguranca definida por DNVGL-ST-0437 [74].

Analises modais

As analises modais que se realizaram estiveram diretamente relacionadas com as

andlises transientes. Estas diferiram segundo a interacao solo-estaca da seguinte forma:

1. Estaca encastrada (sem modelo de interacdo solo-estaca);

N

Estaca penetrante em argilas (caso portugués);

w

Estaca penetrante em solo estratificado (caso OC3);

4. Estaca encastrada e penetrante em argilas, com contribui¢cdo da erosao do solo.

53



As curvas p-y, dos diferentes casos, diferiram nos trés parametros principais que definem
cada curva: peso volimico do solo (y), &ngulo de atrito interno do solo (¢) e o médulo de reagéo

do solo (k). A Figura 48 demonstra como estes parametros variam.

Caso portugués Caso OC3

¢ = 28¢ 7 ¢, = 33° k, — 16287 KN/m®

k =8716 KN/m3 2 =352 k, = 24430 KN/m?

¥ = 8 KN/m3
¢ = 38,59 k; — 35288 KN/m?

_ ¥ =10 KN/m3

Figura 48 — Variaveis ¢, k e y dos diferentes tipos de solo.

Para o caso OC3 o solo foi repartido por trés camadas, cada uma caracterizada por um
valor de angulo de atrito interno e por um modulo de reac¢do do solo. Os limites entre estas

camadas encontraram-se a 5 m e 14 m abaixo da superficie do solo maritimo [71].

Verifica-se entdo que o modelo 3 apresenta um solo mais rigido e mais resistente, em
relacdo ao modelo 2. A Figura 49 mostra como, para as mesmas profundidades (cores iguais),

as curvas sao diferentes para os solos distintos.

6
12 10
10
——-Solo argiloso
— Solo estratificado
8 -
— —4m
é —7m
Z 67 —90m
o —15m
4r =
2t "' o [
e A ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Y [m]

Figura 49 — Curvas p-y para os diferentes tipos de solo, para as profundidades 4m, 7m, 9m e
15m.
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Em relacdo a erosdo do solo, a norma DNVGL-ST-0126 explicita que se deve ter em

consideragdo as mudancas que este fendmeno pode causar no modelo matematico da interagao
. ~ . ~ ca S
solo-estaca. Esta afirma que a razéo da profundidade de erosdo com o diametro da estaca, >

pode chegar a um valor maximo de 1,3 para uma corrente maritima laminar [36], o que significa
que, para uma estaca de D = 6 m, poder-se-a obter S =7,8m. Devido a este fenbmeno,
analisou-se o comportamento dindmico dos sistemas (estaca encastrada e penetrante em
argilas), para quatro profundidades diferentes: S, =0,0m, S; =3,0m, S, =50m e S; =7,0m,
de modo a perceber como as suas frequéncias naturais eram influenciadas. O comprimento da
estaca penetrante, para o caso onde se considera uma interacdo solo-estaca, foi mantido
constante, o que quer dizer que o modelo da interagdo sofreu alteracfes. A area de contacto
entre a estaca e o solo diminuiu e as molas caracteristicas de cada cota transladaram no sentido
descendente, fazendo com que uma curva de profundidade x m, do modelo sem erosao,
correspondesse a uma curva de profundidade (x + S;) m, num modelo com uma profundidade
de erosdo de S;m, no referencial global (Figura 50). Contrariamente, um aumento da
profundidade de erosdo na estaca encastrada, nada alterou na interagdo solo-estaca, pois a
rigidez do solo permaneceu infinita. Teoricamente, o fendmeno de erosao surge da turbuléncia
gerada a volta da estaca penetrante no solo maritimo. Os turbilhdes que se criam na passagem
da corrente maritima pelo corpo aumentam as tensfes de corte a superficie do solo maritimo e,

consequentemente, a capacidade dos sedimentos se transportarem [36].

>-—x+Si

py1

(a) (b)

Figura 50 — Translacdo das molas néo lineares com a profundidade de eroséo.
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Os coédigos da Tabela 7 serdo utilizados no decorrer do documento para referir os

diferentes modelos falados em cima, de maneira a simplificar a leitura.

Tabela 7 — Codigos dos diferentes modelos utilizados nas analises modais/transientes.

Profundidade de eroséo [m]

Modelo solo
0 3 5 7
Estaca encastrada Enc, Encs Encs Enc,
Argilas (caso portugués) Arg, Args Args Arg,
Estratificado (caso OC3) Est, - - -

Uma vez que, para as andlises transientes, usou-se o modelo simplificado (sem ligacao
grout), uma comparac¢ao entre os resultados das analises modais entre os modelos com e sem
ligacéo grout foi efetuada. Esta comparacéo teve como objetivo perceber se a simplificacdo do

modelo era muito preponderante na resposta dinamica do sistema.

Andlises estruturais transientes

As normas da GL identificam diversos casos de combinacdo de carregamentos para o
projeto (Design Load Cases — DLC) para a certificacdo de turbinas edlicas [42]. Esta dissertagédo
centrou-se no DLC 1.1, pois a norma indica-o para a verificagdo a cedéncia e a fadiga.
O DLC 1.1 consiste na simulacdo da situa¢@o de funcionamento normal da turbina, com ventos
desde a cut-in speed a cut-out speed. Considera ventos com niveis normais de turbuléncia e sem
rajadas, e também ondas tanto regulares como irregulares. A norma indica que devem ser
realizadas simulagbes de pelo menos dez minutos. Outros DLC nédo foram abordados, por
representarem situacdes esporadicas do funcionamento da turbina, o que so6 faz sentido serem
abordados quando a estrutura estiver verificada a cedéncia e a fadiga em funcionamento normal.
Para o valor da velocidade do vento, procurou-se utilizar a rated wind speed, por ser a que causa
carregamentos de maiores valores no rotor. A Tabela 8 apresenta o caso considerado para as

analises transientes.

Tabela 8 — Design Load Case utilizado nas analises transientes.

VENTO ONDAS CORRENTES
m m
DIC | u [?] Caracteristicas Hs;[m] T,[s] Caracteristicas v, [?] Tipo
1.1 ‘ 11,4 Kaimal, NTM, B 10,2 11,0 PM, Airy 0,12 Superficial
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Na secgdo 2.3.2 (pagina 20), fala-se como a vida marinha pode influenciar os
carregamentos hidrodindmicos e alterar a resposta dindmica do sistema. A norma
DNVGL-ST-0437 refere que se deve ter em consideracdo a vida marinha acumulada na
estrutura, que nela cresce com o passar do tempo. Devido a escassez de informagdo deste
parametro para a localizacdo considerada, utilizaram-se os valores indicados pela norma para
condi¢Oes climatéricas normais (profundidade = [—2; 40] m; espessura = 100 mm; densidade =
1325 kg - m~3) [74] e os coeficientes hidrodinamicos relativos as superficies cobertas por vida
marinha foram mantidos iguais aos da mono-estaca. Estas adicfes extra de massa

(5,59 - 10* kg) e de area de superficie foram, entdo, contabilizadas em todas as simulacées.

As andlises transientes que se realizaram pretenderam perceber como é que o sistema
respondia aos carregamentos exteriores e fazer a comparacdo com as diferentes modelacées
da interacdo solo-estaca: Enc,, Arg,, Est,, Enc, e Arg,. A profundidade maritima para os
modelos Enc, e Arg, foi definida como 27 m, influenciando os carregamentos hidrodindmicos na
estrutura, uma vez que a area de incidéncia da corrente e o perfil da sua velocidade é dispar aos
restantes casos.

Para além das analises transientes mencionadas, procedeu-se a uma analise transiente
extra do submodelo da ligacdo grout. Esta ndo teve como objetivo comparar as diferentes
modelacdes solo-estaca, mas sim estudar a ligacao grout e, por isso, usaram-se o0s valores de
deslocamentos provenientes das simulacdes do FAST. Uma outra andlise de convergéncia foi
realizada, resultando numa malha com um total de 154514 nés e 21852 elementos, com um erro
inferior a 6 % em tensado equivalente maxima. O aumento do nimero de nds e elementos, entre
0 modelo geral e o submodelo da ligagdo grout, de modo a atingir um erro de convergéncia menor
gue 6 %, comprova a complexidade desta simulagéo, que envolve contacto entre superficies. As
cotas escolhidas, como input dos deslocamentos, foram z = {10 m; —2,5 m; —7,5 m}, apenas
nos elementos peca de transicdo e mono-estaca, de modo que o grout se movesse somente
sobre a acéo de friccdo entre os corpos.
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4. Resultados Numeéricos

4.1. Analises Estruturais Estaticas

Os primeiros resultados a serem apresentados surgem das analises estaticas, mais
propriamente da escolha do angulo cénico da ligacdo grout e do dimensionamento da
mono-estaca. A Figura 51 apresenta a variagdo dos valores de tensdo normal maxima nas
direcbes tangencial, axial e radial, para o material cementoso nas condi¢Bes definidas pela

Tabela 6 (pagina 52).
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Figura 51 — Valor das tens@es normais maximas nas dire¢cdes tangencial, axial e radial no grout

em funcado do angulo cénico da ligacéo.

Olhando para a Figura 51, verificou-se que uma pequena variagdo no angulo da ligacéo,
traduziu-se num aumento significativo das tensdes normais maximas no material. Esta variagdo
esta relacionada com a diminuigdo do comprimento efetivo do grout. A tensédo de cedéncia a
tracdo caracteristica do material (o, = 25,0 MPa) justifica a escolha do &ngulo de 1,259 para a
ligagdo estrutural e, por sua vez, foi essa a configuracdo utilizada na andlise transiente.
A Figura 52 pretende mostrar como a pequena variacéo entre os angulos 1,252 e 3,752 influenciou

a geometria e o0 estado de tensao destas duas propostas.
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Figura 52 — Tensdo normal tangencial para (a) a = 1,252 e (b) a = 3,752 [Pa].

Ambas as solucdes apresentam os mesmos didmetros de topo e de base, uma vez que
a sua geometria depende do diametro da estaca e da peca de transicdo, mas o seu L, difere
aproximadamente em 67 %. Pode-se verificar na Figura 53 como € distribuida a presséo no grout,

originaria do contacto entre este e a peca de transicdo, quando aplicados uma forca e um
momento, tal como ilustrado na Figura 24 (pagina 28).
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Figura 53 — Distribuicdo da presséo de contacto entre a peca de transicéo e o grout

para a« = 1,252 [Pa].

Seguem-se os resultados do dimensionamento da mono-estaca, sobre uma andlise
estatica, quando aplicados os carregamentos da Tabela 6 (pagina 52). Tal como dito na sec¢éo
3.6.3 (pagina 52), a determinag&o do comprimento final € conseguida de forma a que se atinja o
equilibrio estatico e que as tensfes na estaca ndo excedam a seguranca. O processo iterativo

demonstrou que, sobre estas condicbes de carregamento, o equilibrio foi atingido facilmente,
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mesmo para valores proximos dos 10 m de penetracdo no solo. As tensdes na estaca, para estes
casos, também se encontraram dentro dos niveis permitidos, contudo as deflexdes na estrutura,
nomeadamente no topo da torre, foram muito grandes. Por estas razdes, admitiu-se um

comprimento de Ly, de 36 m. Desta maneira tornou-se possivel comparar resultados com o

caso OC3, uma vez que este admite uma estaca com um comprimento igual.

Pode-se verificar na Figura 54 como a variagédo de Ly, influencia o valor de tenséo
equivalente maxima na mesma e o valor de deflexdo maxima no topo da torre na direcdo da
aplicacao da forca. O gréfico da Figura 55 apresenta a deflexdo horizontal de Lyp,, y, dos

modelos Arg, e Est,, Sobre o mesmo carregamento (Tabela 6).
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Figura 54 — Variacé@o da tensdo equivalente maxima na estaca e da deflexdo no topo da torre

com o aumento de Lyp,.
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Figura 55 — Deflex&@o horizontal da estaca penetrante para os dois tipos de solo.
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De notar que no caso portugués, que possui um menor modulo de reagdo do solo, ou
seja, menor rigidez, possui maiores deflexdes. Os dois graficos seguintes correspondem as
cargas distribuidas da reagdo do solo dos exemplos anteriores. Nestes dois graficos €
observavel, novamente, que estes solos apresentam diferentes rigidezes. O ponto de deflexdo
nula tem um valor de cota inferior, no caso portugués, o que é um indicio de uma menor rigidez.
No caso limite, ou seja, se 0 solo possuisse uma rigidez infinita, a cota desse ponto seria sobre
a superficie maritima e a estaca encontrar-se-ia encastrada.
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Figura 56 — Reacdo do solo nos casos (a) Portugués e (b) OC3.
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4.2. Analises Modais

Os resultados das andlises modais dos modelos Enc,, Arg, € Est,, sdo exibidos na
Tabela 9. Nesta tabela podem-se observar as principais frequéncias naturais dos sistemas, mais
especificamente dos dois primeiros modos de flexdo segundo o plano YZ (Side-Side). O conjunto
rotor + nacelle foi aproximado por uma massa pontual com as inércias correspondentes, logo os
modos relativos a este conjunto nédo foram considerados na andlise. A Ultima coluna da tabela é
definida pela diferenca percentual destas frequéncias, entre os modelos onde a ligagéo grout é

contabilizada e os modelos onde néo é.
Tabela 9 — Frequéncias naturais dos modelos Enc,, Est, e Arg,, COm e sem grout.

Frequéncia natural [Hz]
Modelo solo Descricdo do modo Diferenca [%]
Com grout Sem grout

1¢ 0,2697 0,2785 3,26
Enc,

28 1,5415 1,5754 2,20

19 0,2411 0,2456 1,87
Est, Flexdo Side — Side

20 1,3070 1,3421 2,69

1 0,2354 0,2396 1,78
Arg,

2¢ 1,2539 1,2944 3,23

Tal como era esperado, as frequéncias naturais aumentaram com a rigidez do solo. O
modelo Enc,, caracterizado por possuir um solo com rigidez infinita, detém as frequéncias de
maior valor, seguido do modelo Est, e, por fim, do Arg,. Todos os elementos dos modelos s&o
axissimétricos em relagdo ao seu eixo axial exceto o conjunto rotor-nacelle, que possui uma
descentralizacdo num valor de 0,41 m no sentido negativo da direcéo side-side. As frequéncias
dos sistemas no plano XZ (Fore-aft) foram ocultadas, pois sdo muito préximas das primeiras
analisadas. Estas também aumentam com a rigidez do solo e as diferencgas percentuais entre 0s

modelos com e sem grout sdo, identicamente, baixas. As primeiras frequéncias naturais dos
modelos Ency, Est, € Argy (fope, = 02697 Hz, foy,, = 02411 Hz, fy, = 0,2354 Hz)
encontraram-se entre as gamas de frequéncias 1P e 3P com 10 % de intervalo de seguranca,
L1 fipmax < fo <09 fapmin, OU S€jA, 0,222 Hz < f; < 0,311 Hz. A estrutura destes modelos é
do tipo soft-stiff, 0 que evita que entre em ressonancia e melhora a vida a fadiga da estrutura.
Por outro lado, os valores dos modelos Est, e Arg, encontraram-se na gama de frequéncias
associada as ondas fynqqs = [0,05 Hz; 0,25 Hz] (T, = [4s;18s]), para o local de instalacédo

especificado, o que é indesejavel.
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Tal como referido em 3.6.3, € importante estudar como € que a eroséo afeta a resposta
dinamica destes sistemas. O grafico da Figura 57 apresenta a resposta em frequéncia dos

modelos Enc,, Encs, Encs € Enc,.
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Figura 57 — Resposta harménica dos modelos Enc;.

Tal como se pode observar, as frequéncias naturais diminuiram com a profundidade de
erosdo. O aumento desta profundidade contribuiu para a redugdo da rigidez do sistema e,
consequentemente, para uma translacdo no sentido negativo da resposta em frequéncia. No
gréfico em questéo, podem-se visualizar as duas primeiras frequéncias de ressonancia (picos) e
a primeira frequéncia anti-ressonancia (vale), referentes a direcao side-side. Para esta andlise
harmoénica, o sistema foi excitado por uma forca de natureza sinusoidal, de valor 900 KN, no topo

da torre, com a direcéo side-side.

A Figura 58 demonstra a diminuicdo das primeiras frequéncias dos sistemas com o

aumento da profundidade de erosdo para as diferentes interacbes solo-estaca (estaca

encastrada e solo argiloso) na direcéo side-side.
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Figura 58 — Variagdo das frequéncias naturais do sistema com a profundidade de eroséo para

0 caso encastrado e solo argiloso.
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As diferencas percentuais registadas entre os modelos Enc, € Enc; e entre os modelos
Arg, e Arg; comprovam que, considerando o modelo p-y, um aumento da profundidade de
erosdo resulta numa diminuicAo mais acentuada das frequéncias naturais do sistema, em
comparacao com um modelo encastrado. Isto deve-se ao facto de a prépria variacéo de rigidez
do solo ser diferente. Tal como referido na secc¢do 3.6.3, a rigidez do solo nos modelos Enc;
manteve-se constante (rigidez infinita), enquanto que nos modelos Arg; a sua diminuicédo teve
contribui¢céio da reducdo da area de contacto entre a estaca e o solo envolvente e das molas ndo
lineares caracteristicas serem diferentes. A Figura 58 comprova a importancia de uma protegéo

contra a erosdo. Verificou-se que o valor da primeira frequéncia natural do modelo Arg,
(fOArg7 = 0,2204 Hz) situava-se fora da zona de seguranca da gama 1P, o que significa que a

estrutura poderia funcionar em frequéncias muito proximas da sua frequéncia natural. Esta
proximidade pode causar um impacto muito importante na vida a fadiga ou, em casos extremos,

a cedéncia.

Na Tabela 10 sao apresentadas as duas primeiras frequéncias dos modelos Arg,, Est,

e Enc;, com o intuito de realizar uma comparagédo entre estes.

Tabela 10 - Frequéncias naturais dos modelos Arg,, Est, € Enc,, na direcao side-side.

Modelo solo Descri¢cdo do modo Frequéncia natural [Hz]

1¢ 0,2354

Arg,
20 1,2539
1¢ 0,2411

Est, Flexdo Side — Side
20 1,3070
1° 0,2607

Enc,
22 1,4542

Verificou-se, entdo, que apesar do modelo Enc, possuir um comprimento da estaca fora
do solo superior aos outros modelos, este apresentou uma maior rigidez estrutural, por se ter
admitido um solo infinitamente rigido. Por estas razdes, concluiu-se que um modelo matematico

da interacéo solo-estaca é fundamental na resposta dinamica do sistema.

O modelo p-y limita os deslocamentos da estaca no plano XY e as suas rotagfes sobre
0 mesmo plano. No entanto, a capacidade de o solo resistir a movimentos de translagéo e rotacéo
na direcdo axial ndo é contabilizada neste modelo. As curvas t-z (t = f(z))), em que t é a forca
axial de atrito por unidade de comprimento e z a deflex@o na dire¢do axial, sédo bastante utilizadas
nos estudos de corpos penetrantes em solos, contudo a sua utilizagdo é mais importante em

estruturas que contenham variados corpos penetrantes. Por estas razfes, simplificou-se o
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modelo, ao admitir que o peso da estrutura € distribuido irmamente pelos nds de Ly, (elementos
linha), para atingir o equilibrio de forgas na direcéo axial. Considerou-se ainda que Ly, Ndo roda
sobre o seu eixo, 0 que explica valores iguais das primeiras frequéncias naturais de tor¢édo entre
0s modelos Enc,, Est, e Arg, e entre os modelos com uma profundidade de eroséo igual.
Podem-se observar esses valores na Figura 59, tal como as diferencas percentuais entre os

casos onde se considera a ligagdo grout e 0s casos em que nao se considera.
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Figura 59 — Variacéo das frequéncias naturais do 1° modo de tor¢do com a profundidade de

erosao.

As diferencas dos valores das frequéncias naturais entre os modelos com e sem grout
mostraram que a simplificacdo realizada nédo teve muita influéncia na resposta dindmica do
sistema. Verificou-se que a diferenca nunca foi superior a 3,3 %, 0 que levou a concluir que o
modelo simplificado possuiu uma resposta dindmica bastante semelhante a um modelo mais

realista com a ligacdo grout.

Existem ainda outras fontes de excitacdo que deviam ser tidas em consideragdo, como
€ o exemplo da criacdo de vortices na torre e no rotor devido a incidéncia do vento. A existéncia
de vortices nas pas € um problema igualmente a ter em conta no projeto deste tipo de estruturas.

Contudo, este esteve fora do &mbito desta dissertacéo.
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Na Figura 60, é possivel visualizar os trés primeiros modos de flexao (na direcéo side-
side) e o primeiro modo de tor¢&o do conjunto, para 0 modelo Arg,. O bloco no topo da torre, de
massa nula, que se vé nas imagens teve como objetivo constranger os deslocamentos desta.
Sem este, 0 ANSYS obteria modos de vibragcao que néo correspondiam a realidade, ja que o
topo da torre estaria livre de vibrar.

(a) (b) (c) (d)

Figura 60 — (a) Primeiro modo de flexao (side-side); (b) Segundo modo de flexdo (side-side);

(c) Terceiro modo de flexdo (side-side); (d) Primeiro modo de torc¢éo.
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4.3. Andlises Estruturais Transientes

Os ultimos resultados a apresentar advém das analises transientes descritas na secgao
3.6.3 (pagina 52). A Figura 61 apresenta o grafico do valor da tenséo equivalente de von Mises
maxima, de toda a estrutura, para os modelos Enc, e Arg,. O modelo Est, ndo é exposto na
mesma figura uma vez que os seus valores de tensédo equivalente maxima sao muito préximos
com o modelo Enc,. Na Figura 62, pode-se observar a diferenca percentual da tenséo entre os

modelos Enc, — Arg, € Enc, — Est,, confirmando a afirmac&o anterior.
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Figura 61 — Valores de tensdo maxima de von Mises, das analises transientes, para 0s

modelos Enc, e Arg,.
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Figura 62 — Diferenca percentual das tensdes maximas de von Mises, das andlises transientes,

entre os modelos Ency, — Arg, € Ency — Est,.

Os gréficos das duas figuras anteriores demonstram que o aumento da inércia do modelo
Enc, para o modelo Est, ndo teve uma influéncia significante na tensdo equivalente maxima da

estrutura, para as condi¢des de estudo. A diferenca entre estes modelos teve um maximo de
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0,16 %, concluindo o descrito anteriormente. No caso do modelo Arg,, este admitiu uma
diferenca percentual maxima, em relacéo ao Enc,, de 21,20 %. Uma vez que os modelos Est, e
Arg, possuiram a mesma inércia, pdde-se concluir que foi a modelagéo da interacéo solo-estaca
gue teve um maior papel na diferenca da tensdo equivalente maxima. Os resultados foram
coerentes, pois a rigidez do solo estratificado era mais proxima do caso em que a estaca estava

encastrada.

As tensdes maximas foram registadas maioritariamente na torre. Esta zona define a
separacao entre a parte simplificada da parte ndo simplificada (Figura 63). Apesar da espessura
da torre ser maior ai, em relacao a cotas superiores, os momentos fletores registados nessa zona
sdo maiores. Abaixo dessa zona, a espessura aumenta a uma taxa maior e, por isso, ndo se

verificaram valores de tenséo téo elevados, apesar dos maiores momentos fletores.
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I 6,1479%7
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I 3,6888e7

24592e7
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646,67 Min

(a) (b)

Figura 63 — (a) Distribui¢éo global das tens6es de von Mises para o modelo Enc, e localizagdo

da sua tensdo maxima; (b) Representacdo da zona de tens&o de von Mises méaxima [Pa].

As tensOes de Lyp, foram avaliadas a parte, uma vez que este foi modelado por
elementos linha. O ANSYS Waorkbench permite retirar valores das tensdes axiais dos elementos
linha, geradas por forcas axiais e momentos com direc&o perpendicular ao eixo axial. Contudo,
as tensdes de corte ndo sdo contabilizadas, implicando que o célculo da tensdo equivalente
maxima seja minorado. Apesar disso, em alguns instantes das andlises, verificou-se que as
tensdes axiais maximas em Ly, p, eram superiores, em médulo, as tensdes de von Mises maximas
no resto da estrutura. As tensfes de corte deverdo ser entdo contabilizadas num trabalho futuro,
de maneira a diminuir erros associados a esta limitacdo. Estas tensdes axiais minimas (tensdes
maximas em modulo) registaram-se nos pontos de deflexdo nula ou, por outras palavras, nos

pontos de momento fletor méximo (Figura 64).
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Figura 64 — Distribuicdo global das tens@es axiais nos elementos linha, para o modelo Arg,, e

localizacéo da sua tensdo minima [Pa].

Na Figura 65 e Figura 66 podem-se observar as tensdes equivalentes de von Mises

maximas, para os modelos Enc, € Enc, e para os modelos Arg, e Arg,, respetivamente.
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Figura 65 — Valores de tensdo maxima de von Mises, das analises transientes, para 0s

modelos Enc, e Enc;.
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Figura 66 — Valores de tensdo maxima de von Mises, das analises transientes, para 0s

modelos Arg, e Arg,.
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Tal como se pode observar, as tensdes nestes pares de exemplos possuem uma
evolucdo semelhante. De referir novamente que se utilizaram os mesmos modelos de vento e
mar para os quatro casos, mas que, no entanto, para os modelos onde se considerou a eroséo
do solo, os carregamentos hidrodinamicos e os momentos gerados na superficie do solo foram
superiores. A variacdo das inércias e rigidezes estruturais entre os modelos sem e com eroséo
também influenciou as forcas inerciais que, em conjunto com 0s carregamentos exteriores de

maior valor, produziram flutuacdes superiores na tenséo equivalente.

O deslocamento na estrutura foi maximo no topo da torre. Neste local, os deslocamentos
traduzem, maioritariamente, a contribuicdo do vento para fletir o conjunto. A Figura 67 apresenta
os valores maximos de deslocamento, ao longo do tempo, segundo a diregéo side-side, para as
cinco analises transientes. Se a estrutura for considerada, aproximadamente, como uma viga
encastrada na base, quanto maiores forem a forca e momento aplicados no topo desta, maiores
serdo as deformacgbes sentidas. Como as forgcas axiais no rotor sdo maximas para uma
velocidade de 11,4 m/s, 0s testes realizados no presente trabalho descrevem deformactes

maximas do sistema em funcionamento.
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200
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Figura 67 — Valores do deslocamento maximo no topo da torre, das analises transientes, para a

totalidade dos modelos.

E visivel, na Figura 67, que os deslocamentos maximos aumentaram com a diminuic&o
da rigidez estrutural. Naturalmente, uma estrutura mais rigida tem uma resisténcia superior a
deformac¢des, que uma outra menos rigida. O estudo das frequéncias naturais e as andlises
transientes permitiram organizar, em forma crescente, estas frequéncias dos diferentes modelos

e o0s seus deslocamentos maximos para a generalidade dos instantes, respetivamente.

fOArg7 < fOArgo < fOEstO < fOETlC7 < fOEnco;

i dméxEnCO < dméxEnC7 < dméxEstO < dma’xArgO < dma’x,qrm-
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Pretende-se entender, também, como variou o estado de tensdo de Lyp,, para os

diferentes testes. A Figura 68 apresenta o modulo da tensdo axial minima, nos elementos linha,

para os modelos Arg, e Arg,.
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Figura 68 — Modulo das tensdes axiais minimas, das analises transientes, para os modelos

Arg, e Arg,.

O modelo Est, foi novamente ocultado, para facilitar a visualizacdo da Figura 68. A

Figura 69 exibe os graficos das diferengas percentuais da tenséo axial em Ly, , em relagdo ao

modelo Arg,, provando o descrito anteriormente.
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Figura 69 — Diferenca percentual das tensdes axiais minimas, das analises transientes, entre

0s modelos Arg, — Est, e Arg, — Arg,.

Neste caso confirmaram-se diferencas do médulo das tens@es axiais minimas entre os

modelos Est, e Arg,, em relac@o ao Arg,, até 14,24 % e 43,07 %, respetivamente. Analisando

os resultados, pretendeu-se encontrar uma explicacdo para que as tensdes em Ly, do modelo

Arg, fossem superiores. Primeiramente, este admitiu carregamentos superiores ao nivel da

superficie do solo maritimo. Os momentos fletores foram superiores, pois todos os bragos das

forcas exteriores aumentaram em 7 m, tal como as forcas hidrodindmicas, devido a maior
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profundidade de mar. As forgas inerciais também foram influenciadas pela sua menor rigidez
estrutural e, para além disso, como se admitiu uma distribuicdo idéntica do peso da estrutura
pelos nos de Lyp,, esta forca de reacdo axial também foi superior aos outros casos, por possuir
um menor nimero de nos. Por fim, a norma GL [42] indica que o valor de coeficiente de
seguranca a cedéncia nunca deve ser inferior a 1,1 em toda a andlise de elementos finitos. A
tensdo no ago estrutural deve ser oy, . < 355/1,1 = 322,7 MPa para que esta condi¢do de
seguranca se verifiqgue. O valor maximo de tensdo equivalente registado na totalidade das
analises foi de oy, = 131,5 MPa para o modelo Enc,, significando que o menor coeficiente de

seguranca obtido foi de 2,70.

Por ultimo, apresentam-se os resultados da analise do submodelo da ligagdo grout. O
grafico da Figura 70 apresenta os valores das tensdes normais méaximas no grout nas diregdes

axial, tangencial e radial, ao longo do tempo.
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Figura 70 — Valores das tensdes normais maximas no grout nas dire¢des axial, tangencial e

radial.

Os resultados obtidos da simulacdo realizada, sobre as condicdes da Tabela 8,
apresentaram valores méaximos de g,, = 22,47 MPa, 0.4, = 7,55 MPa € 0,43 = 0,62 MPa.
Verificou-se que qualquer destes valores se encontrou abaixo do valor de cedéncia a tracéo
o = 25 MPa, ou mesmo do valor de seguranca definido por o, . < 25/1,1 = 22,72, quando
analisados individualmente. Quanto aos valores de tensdo de von Mises, 0 valor maximo
registado foi de oy, = 28,5 MPa, porém este valor ndo € conclusivo em relagdo ao estado de
tensdo do componente, porque o grout € um material fragil. A representacdo da distribuicao
global das tensdes nas dire¢cdes mencionadas e as suas zonas criticas podem ser observadas
na Figura 71. Os eixos do referencial presente na figura representam as direcdes axial (eixo Z,
de cor azul), tangencial (eixo Y, de cor verde) e radial (eixo X, de cor vermelha), das coordenadas

cilindricas.
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Figura 71 — Distribuicao global das tensfes no grout nas dire¢des (a) axial, (b) tangencial e

(c) radial, segundo um corte sobre o plano YZ [Pa].
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Para uma melhor percecdo da distribuicdo das tensfes no grout, pode-se observar a
Figura 72. Como estas tensdes ndo séo constantes em redor do grout, as ilustragfes seguintes

estdo rodadas de 1209, para as trés direcdes das tensdes normais.
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Figura 72 — Distribuicdo global das tensfes no grout nas dire¢des (a) axial, (b) tangencial e (c)
radial [Pa].
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Os valores méaximos foram apresentados individualmente, i.e., para cada dire¢éo, o que
pode indicar que, apesar destes se encontrarem na zona de seguranca, a combinagéo destes
podera resultar em tensdes normais positivas superiores aos valores de seguranga ou, em caso
extremo, a cedéncia. A proximidade de a,, ao valor da cedéncia é também uma preocupacéo.
Uma vez que se esta a estudar uma estrutura que esta sujeita a carregamentos ciclicos no
tempo, as configuragbes geométricas do modelo em estudo podem nao verificar o projeto a
fadiga. Dito isto, serd necessario analisar a ligacao grout, aquando do funcionamento da turbina,
sobre um maior nimero de &ngulos «, espessuras do grout t, e velocidades do vento #, seguido

de um estudo da fadiga.
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5. Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. Conclusodes

A energia edlica offshore tem a vantagem de se poder construir rotores de dimensdes
superiores em relacdo as turbinas instaladas em terra, mas também do escoamento associado
ao vento ser mais laminar e mais intenso, resultando num maior aproveitamento energético. A

fundacdo monopile é a fundagdo mais escolhida na industria pelos seus baixos custos

associados, quando comparada com outras fundacdes fixas e flutuantes.

Os modelos desenvolvidos tiveram como base uma turbina de referéncia de 5 MW
desenvolvida pelo NREL e os cédigos OC3, para as dimensdes da mono-estaca (didmetro
exterior e espessura). Porém, a formulagédo da interacdo solo-estaca foi realizada segundo o
modelo p-y, um dos modelos mais utilizados no estudo destes sistemas, sugerido pelas normas
DNVGL.

Para analisar o comportamento dinamico da estrutura, realizaram-se diversas analises
no software de elementos finitos ANSYS 16, que se podem dividir em andlises estaticas, modais
e transientes. As andlises estaticas pretenderam determinar os valores adequados do angulo
cénico da ligacdo grout e do comprimento da estaca no solo maritimo, fundamentais as analises
transientes. Verificou-se que, no estudo do dimensionamento deste comprimento, o equilibrio
estatico da estrutura era atingido facilmente e que o valor da tensédo equivalente méaxima se
encontrava dentro dos niveis de seguranca definidos pelas normas, logo foi admitido um
comprimento de estaca no solo igual ao dos codigos OC3, de forma a realizar uma comparacao
de resultados. As andlises modais tiveram como principal objetivo estudar as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo dos diferentes modelos da interacdo solo-estaca, ao que se
verificou um aumento no valor destas frequéncias para solos mais rigidos. Também foi estudado
como estas frequéncias variavam com a ocorréncia do fendmeno de erosdo, que implica uma
alteracdo no constrangimento do sistema, i.e., uma alteracdo na rigidez deste. Verificou-se que
as frequéncias naturais diminuiram com a profundidade de erosédo e que estes valores se
aproximaram da zona nédo segura definida pelas normas, justificando a prote¢cdo scour que se
efetua nestas fundag@es. Para as andlises transientes, os valores dos carregamentos incidentes
na estrutura foram criados com o auxilio do FAST, onde se utilizou uma velocidade média do
vento de u=11,4m/s, por ser a velocidade que induz forcas axiais maximas no rotor.
Constataram-se que as deformacdes na estrutura foram superiores para os modelos com menor
rigidez e que todos os modelos apresentaram, predominantemente, tensées maximas na torre
da turbina. Porém, os valores destas tensdes encontraram-se dentro dos valores de seguranga
para todo o tempo das simulacdes. A ligacao grout foi examinada a parte sobre a técnica da

submodelac¢do, concluindo que os valores maximos das tens@es normais nas direcdes axial,
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tangencial e radial se encontraram nos intervalos de seguranca, quando analisados
individualmente. Contudo, a proximidade destes ao valor da cedéncia aponta que o projeto

poderda nao verificar a fadiga ou para diferentes velocidades de vento.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

Como desenvolvimentos futuros, apresentam-se os seguintes trabalhos que devem ser

tidos em consideracao:

e Avaliacdo mais continua dos angulos cénicos da ligacao grout e das profundidades

de erosao, i.e., considerar um maior nimero de valores intermédios;

e Implementar o modelo t-z conjuntamente com o modelo p-y, na interacdo solo-

estaca;

e Considerar um maior nimero de valores da espessura do grout, para a analise da

ligacéo;

e Estudar o comportamento dindmico da estrutura e o estado de tensdo dos
componentes para valores de velocidades de vento diferentes;

e Avaliacdo de outros casos de carregamento como, por exemplo, o arranque da

turbina, a ocorréncia de falhas e avarias;
e Avaliar a aplicabilidade de sistemas de monitorizagéo;

e Realizar um estudo do sistema quanto a fadiga, tendo em conta dados estatisticos

de vento e agitacdo marinha do local de instalacéo.
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Anexo A — Pré-Processamento das Anélises de Elementos
Finitos: Carregamentos Exteriores e Deslocamentos do

Submodelo da Ligacao Grout

De modo a realizar as andlises transientes, foi necessario pré-processar os outputs
provenientes do FAST. Na verdade, os carregamentos aero e hidrodindmicos que se podem
retirar do FAST sdo forcas por unidade de comprimento, que foram posteriormente
transformadas em forcas, como input das simula¢cfes transientes do programa de elementos
finitos. O FAST devolve um ficheiro em binéario de toda a informacéo solicitada pelo utilizador,
nomeadamente dos outputs pretendidos. O NREL concede uma funcdo em MATLAB que |é este
ficheiro e organiza os outputs em forma de uma matriz. Nesta matriz, de nome “Channels”, cada
coluna corresponde a um vetor de uma variavel requerida, para todos os instantes de tempo da
simulacdo. A ordem das varidveis na matriz depende de como o utilizador define os outputs da
simulacdo nos ficheiros de input do FAST. Logo, o cédigo apresentado apenas resultara sobre
os ficheiros dos sub-médulos do FAST que foram definidos. De relembrar que as cotas definidas,
referentes aos carregamentos exteriores, encontram-se na Tabela 5. Pode-se consultar o cédigo

deste pré-processamento de seguida.

% FAST ANSYS
Pré-processamento dos carregamentos exteriores exercidos na estrutura

3 Obtencdo dos comprimentos da torre C T, cuja multiplicacdo com a forca por unidade de comprimento
proveniente do FAST, resulta nas forcas de input no programa de elementos finitos.

% Numero de ndés na torre utilizados na anadlise do FAST
NumTwrNds = 11;

% Vetor das cotas da torre

TwrElev = [10; 17.76; 25.52; 33.28; 41.04; 48.8; 56.56; 64.32; 72.08; 79.84; 87.6];

% Uma simulacdo realizada no FAST, apenas admite a extracgdo de 9 cotas possiveis da torre. O vetor
NTwOuts indica as entradas do vetor TwrElev a utilizar no ANSYS

NTwOuts = [10 9 8 7 6 5 4 3 2];

% Criagdo do vetor que contém as cotas dos carregamentos a utilizar na torre no ANSYS
ZTwrNds = zeros (length (NTwOuts),1);
for 1 = 1l:length (NTwOuts)
j = NTwOuts (1) ;
ZTwrNds (i) = TwrElev(j);
end

% Criacdo dos C_T
Dist Twr = zeros(length(NTwOuts),1);
for 1 = 1l:length (NTwOuts)
if i ==1
Dist Twr (i) = 87.6-ZTwrNds (i)+ (ZTwrNds (i) -ZTwrNds (i+1))/2;
elseif i == length (NTwOuts)
Dist Twr (i) = ZTwrNds (i)-10+(ZTwrNds (i-1)-ZTwrNds (i))/2;
else
Dist Twr (i) = (Z2TwrNds(i-1)-ZTwrNds(i))/2+ (ZTwrNds (i)-...
ZTwrNds (1+1))/2;

end
% Criacgdo do vetor que contém as cotas dos carregamentos a utilizar no monopile no ANSYS
% Vetor das cotas dos nds no monopile utilizados na andlise do FAST

% Nota: Este cdéddigo ndo contabiliza as cotas adicionais do modelo com erosdo. Outro cdéddigo semelhante
foi criado, mas n&o é apresentado
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Z_Joints = [10 5 0 -5 -10 -15 -20];
NJoints = length(Z_Joints);
NMembers = NJoints-1;
Z_Member = zeros (NMembers,1);
for 1 = 1:NMembers
Ndl Member (i) = Z Joints(i);
Nd2_ Member (i) = Z Joints(i+l);
Z Member (i) = (Nd1 Member (i)+Nd2 Member (i))/2;
end

% Vetor total das cotas dos carregamentos, a utilizar na estrutura no ANSYS
Z = [87.6; ZTwrNds; Z Member];

% Criacdo de uma tabela para cada cota dos carregamentos. A primeira coluna corresponde ao vetor dos
instantes de tempo. As colunas 2, 3 e 4 correspondem a Fx, Fy e Fz, respetivamente. As colunas 5, 6 e
7 correspondem a Mx, My e Mz, respetivamente.

% Para reduzir erros computacionais, nomeadamente da fase inicial das simulac¢des no FAST, o tempo
total de simulacdo foi de 1000 segundos, de forma a ndo contabilizar os 300 segundos iniciais. Assim,
as analises transientes dos elementos finitos correram sobre 700 segundos, onde apenas se retiram
valores dos 600 segundos finais, novamente com o objetivo de minimizar erros computacionais.
tstep = Channels(:,1);
tstep = tstep-300;
NmrTSteps = length(tstep);
table = zeros (NmrTSteps,7,length(Z));
for m = 1l:length(Z)

table(:,1,m) = tstep;
end

% Forcas e Momentos de reacdo no rotor, calculados pelo sub-médulo "ElastoDyn"
YawBrFxp = Channels(:,5);

YawBrFyp = Channels(:,6
YawBrFzp = Channels(:,7
YawBrMxp = Channels(:,8
YawBrMyp = Channels(:,9
YawBrMzp = Channels(:,1

)
)
)
)

0);

% Forcas aerodindmicas por unidade de comprimento, calculadas pelo sub-médulo AeroDyn

TwNFdx = zeros (NmrTSteps, length (NTwOuts)) ;
TwNFdy = zeros (NmrTSteps, length (NTwOuts)) ;
for 1 = 1l:length (NTwOuts)

TwNFdx (:,1) = Channels(:,18+1i);

TwNFdy (:,1) = Channels(:,27+1i);
end

% Forcas hidrodiné&micas por unidade de comprimento, calculadas pelo sub-médulo HidroDyn

% Forca de resisténcia hidrodindmica
MembFDx = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFDy = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFDz = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;

% Forca inercial

MembFIx = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFIy = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFIz = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;

% Forca de massa adicionada

MembFAMx = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFAMy = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFAMz = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
% Forcas inerciais devido a vida marinha
MembFAGx = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFAGy = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFAGz = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;

% Forcas do peso da vida marinha

MembFMGx = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFMGy = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;
MembFMGz = zeros (NmrTSteps,NMembers) ;

for i = 1l:NMembers

MembFDx (:,1) = Channels(:,43+1+3*(i-1));
MembFDy (:,1i) = Channels(:,44+1+3*(i-1));
MembFDz (:,1) = Channels (:,45+1+3* (i-1));
MembFIx (:,1) = Channels(:,61+1+3*(i-1));
MembFIy(:,1i) = Channels(:,62+1+3* (i-1));
MembFIz(:,1) = Channels(:,63+1+3*(i-1));

MembFAMX (:,1) Channels (:, 79+1+3* (i-1));
MembFAMy (:,1) Channels (:,80+1+3* (i-1));
MembFAMz (:,1) = Channels(:,81+1+3*(i-1));
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MembFAx (:,1) = Channels(:,115+1+3*(i-1));
MembFAy (:,i) = Channels(:,116+1+3*(i-1));
MembFAz (:,1i) = Channels(:,117+1+3*(i-1));
MembFAGx (:,1) = Channels(:,151+1+3*(i-1));
MembFAGy (:,1) = Channels(:,152+1+3* (i-1));
MembFAGz (:,1) = Channels(:,153+1+3*(i-1));
MembFMGx (:,1) = Channels(:,169+1+3*(i-1));
MembFMGy (:,1) = Channels(:,170+1+4+3*(i-1));
MembFMGz (:,1) = Channels(:,171+1+43*(i-1));

end
% Forcas exteriores exercidas a cada cota na estrutura
for z = 1l:length(2)
if z ==
% As forcas e momentos no rotor tém como unidades KN e KN*m, respetivamente. Logo, foram
convertidas para N e N*m.
Fx = YawBrFxp*10°3;
Fy = YawBrFyp*10°3;
Fz = YawBrFzp*10°3;
Mx = YawBrMxp*10°3;
My = YawBrMyp*10°3;
Mz = YawBrMzp*10°3;
elseif z>1 && z<=l+length (NTwOuts)
Fx = TwNFdx(:,z-1)*Dist Twr (z-1);
Fy = TwNFdy(:,z-1)*Dist Twr(z-1);

Fz = 0;

Mx = 0;

My = 0;

Mz = 0;
else

% O valor de 5 corresponde aos comprimentos do monopile C MP, cuja multiplicacédo com a forca
por unidade de comprimento proveniente do FAST, resulta nas forcas de input no programa de
elementos finitos.

Fx FD = MembFDx (:,z-1-length (NTwOuts))*5;

Fx FI = MembFIx(:,z-1-length (NTwOuts))*5;

Fx FAM = MembFAMx (:,z-1-length (NTwOuts)) *5;

Fx FA = MembFAx (:,z-1-length (NTwOuts))*5;

Fx FAG = MembFAGx(:,z-1-length(NTwOuts))*5;

Fx_ FMG = MembFMGx (:,z-1-length (NTwOuts))*5;

Fx = Fx FD+Fx FI+Fx FAM+Fx FA+Fx FAG+Fx FMG;

Fy FD = MembFDy (:,z-1-length (NTwOuts)) *5;

Fy FI = MembFIy(:,z-1-length(NTwOuts))*5;

Fy FAM = MembFAMy (:,z-1-length (NTwOuts))*5;
Fy FA = MembFAy (:,z-1-length (NTwOuts))*5;
Fy_FAG = MembFAGy(:,z-1-length (NTwOuts))*5;
Fy_FMG = MembFMGy (:,z-1-length (NTwOuts))*5;
Fy = Fy FD+Fy FI+Fy FAM+Fy FA+Fy FAG+Fy FMG;

Fz FD = MembFDz (:,z-1-length(NTwOuts))*5;
Fz FI = MembFIz(:,z-1-length(NTwOuts))*5;
Fz FAM = MembFAMz (:,z-1-length (NTwOuts))*5;
Fz FA = MembFAz (:,z-1-length(NTwOuts))*5;
Fz FAG = MembFAGz (:,z-1-length(NTwOuts))*5;
Fz FMG = MembFMGz (:,z-1-length (NTwOuts))*5;
Fz = Fz FD+Fz FI+Fz FAM+Fz FA+Fz FAG+Fz FMG;

Mx 0;
My = 0;
Mz = 0;
end
table(:,2,2z) = Fx;
table(:,3,2z) = Fy;
table(:,4,z) = Fz;
table(:,5,2z) = Mx;
table(:,6,2z) = My;
table(:,7,z) = Mz;
end
tablel = 0, 1)
table2 = 1, 2);
table3 = :,3);
tabled = 1, 4);
table5 = ,/5)
table6 = :,6);
table7 = 7))
table8 = ,8);
table9 = ,9)
tablel0 = table(:,:,10);
tablell = table(:,:,11);
tablel2 = table(:,:,12);
tablell3 = table(:,:,13);
tableld = table(:,:,14);
tablel5 = table(: ,15);
)

tablel6 = table(:,:,16
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O procedimento para retirar os deslocamentos do submodelo da ligacdo grout foi
executado da mesma forma. Como tal, utilizou-se novamente a funcéo fornecida pelo NREL, de
modo a possuir-se a informacgao organizada na matriz “Channels”. Este c6digo também apenas
resultard sobre os ficheiros dos sub-médulos do FAST que foram definidos. Apresenta-se o

cédigo de seguida.

% FAST ANSYS SM
Pré-processamento dos deslocamentos do submodelo da ligacdo grout

oo

Numero de cotas de input
N = 3;

Criacdo de uma tabela para cada cota dos deslocamentos. A primeira coluna corresponde ao vetor dos
instantes de tempo. As colunas 2, 3 e 4 correspondem as deflexles no eixo X, Y e Z, respetivamente.
As colunas 5, 6 e 7 correspondem as rotagdes sobre o eixo X, Y e Z, respetivamente.

tstep = Channels(:,1);

tstep = tstep-300;

NmrTSteps = length(tstep);

table = zeros (NmrTSteps,7,N);

for m = 1:N-1

table(:,1,m+l) = tstep;
table(:,2,m+1l) = Channels(:,196+3*m+1);
table(:,3,m+1l) = Channels(:,197+3*m+1);
table(:,4,m+1l) = Channels(:,198+3*m+1);
table(:,5,m+1l) = Channels(:,208+3*m+1) ;
table(:,6,m+1l) = Channels(:,209+3*m+1) ;
table(:,7,m+1l) = Channels(:,210+3*m+1);

end

table(:,1,1) = tstep;

table(:,2,1) = Channels(:,12);

table(:,3,1) = Channels(:,13);

table(:,4,1) = Channels(:,14);

table(:,5,1) = Channels(:,15);

table(:,6,1) = Channels(:,16);

table(:,7,1) = Channels(:,17);

3 tablel, table2 e table3 correspondem as cotas 10, -2.5 e -7.5 m.

tablel = table(:,:,1);

table2 = table(:,:,3);

table3 = table(:,:,2);
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Anexo B — Selecao dos pontos da curva do modelo p-y para as

analises transientes

O elemento mola COMBIN39 do software ANSYS é caracterizado por uma curva de
forca-deflexdo néo linear, como mostra a Figura 41 da seccao 3.5.1 (pagina 46). Apesar do solo
ndo tracionar a estaca, a curva apresentada é de natureza simétrica em relagcao a origem, uma
vez que a mono-estaca esta rodeada deste solo e a sua reacdo tem sempre sentido oposto as
deflexBes produzidas. Desta forma, duas molas perpendiculares conseguem reagir a deflexdes
em todo o plano XY. As curvas foram, entéo, definidas por 19 pontos sobre os primeiro e terceiro
guadrantes do referencial cartesiano da Figura 41. Apesar do elemento admitir um ndmero
maximo total de 20 pontos para definir a sua curva, escolheram-se 19, de modo a ter-se 9 pontos
no terceiro quadrante, 1 ponto na origem e outros 9 no primeiro quadrante. Através de um
processo iterativo, o elemento 1é a deflexdo que lhe estd associada e devolve a respetiva forca
de reacdo. Quando esta perante um valor de deflexdo intermédio, i.e., entre dois valores de
deflex@o dos pontos definidos inicialmente, o COMBIN39 executa uma interpolacéo linear entre
estes pontos. No caso de o elemento ler um valor de deflexao inferior a deflexdo minima ou um
valor de deflexdo superior a deflexdo méxima, este realiza uma extrapolacéo linear sobre as
retas definidas entre os Ultimos 2 pontos das extremidades da curva. Outra das caracteristicas
do elemento, mencionada em 3.5.1, prende-se na capacidade de se poder considerar uma

descarga elastica, paralela ao declive na origem [72].

A selegdo dos pontos que definem as curvas é, entdo, de extrema importancia. Estes
foram criados no pré-processador do ANSYS APDL e todos possuiram as mesmas abcissas
(mesmos valores de deflexdo), para as diferentes curvas. Como tal, foi tida uma especial atengéo

aos valores de d,, d,,_; € d,,, representados na Figura 73.

Figura 73 — Representacdo dos declives inicial m; e final m, da curva discretizada p-y.
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Para que as descargas elasticas fossem feitas de uma forma precisa, o declive entre os
pontos com abcissas na origem e em d, (m; = F,/d,) teve de ser préximo do declive na origem
da funcéo p(x,y), que descreve a relacdo entre p-y, para uma profundidade x (equacgéo 18). A

derivada na origem é dada por:

dp

— = kx (23)
dyl,_,

Onde: k = médulo inicial de reagdo de subcamada;

=
I

profundidade da curva caracteristica.

g .z . da .
Verificou-se que para um valor de d, = 0,5 mm, as variaveis m; e —Z tinham valores
y=0

proximos, para todas as profundidades. O grafico da Figura 74, apresenta a variagdo do erro

relativo entre as varidveis referidas com a profundidade das curvas.

0.05 5 . ; ; ; . . :
0.045 | 1
0.04 F © 1
0035 4 ]

0031 - 1

Erro [%]

00A
0.005 | ~“YC000AaA A - 1
J0000000 00000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Profundidade x [m]

Figura 74 — Erro relativo entre m; e Z—;’ , em funcéo da profundidade x, para d, = 0,5 mm.
y=0

As curvas p-y apresentam uma assintota quando y — +oo, representativa da resisténcia

dltima do solo. Como tal, o valor de m, foi definido de modo a que se o elemento tivesse de ler

uma deformacdo com valor superior a d,,, a extrapolacéo efetuada ndo gerasse uma forca de

reacdo muito superior a resisténcia do solo. Isto consegue-se com um valor de m, a tender para

. Fpn—Fn— L.
zero. Verificou-se que os valores de ms =ﬁ eram préximos de zero, para todas as
n—4n-1

profundidades, quando d,,_; = 890 mm e d,, = 900 mm. O gréafico da Figura 75 demonstra esses

valores de mg.
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Figura 75 — my, em funcdo da profundidade x, para d,,_; = 0,89me d,, = 0,90 m.

Os restantes dos pontos foram escolhidos de modo que existisse uma maior densidade
destes nas zonas onde se verificaram uma maior ocorréncia de valores de deflexdes, nas

analises estaticas efetuadas.
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Anexo C — Introducdo do modelo p-y, via ANSYS APDL, no pré-

processamento das analises transientes

Escolhidos os pontos de interesse das curvas p-y, foi elementar atribuir aos elementos
COMBIN39 as respetivas curvas. Na seccédo 3.5.1 (pagina 46), é referido que este elemento é

constituido por dois n6s, em que um deles se encontra fixo e o outro coincide a um n6 de Lyp,,

e que séo definidos dois elementos mola por cada cota (Figura 76).

Fixed Joint
N
N6 Fixo
®
}— 1m
— Lupg
®
Né6 do
Elemento Linha

& ~

Figura 76 — Representag&o dos dois nds do elemento mola COMBIN39.

Os elementos linha e o0s seus respetivos nés foram introduzidos manualmente no

DesignModeler, representado pela linha verde da Figura 77.

Figura 77 — Representacdo dos elementos linha, representativos de Lyp..

O cédigo desenvolvido no ANSYS APDL procura depois esses nos e define os elementos
mola, das curvas p-y. Segue-se o codigo da definicdo dos elementos COMBIN39 para 0 modelo

Arg,.
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! Pre-Processor P-Y Arg_0O

FINISH

/com,
/com, INICIO DO PREP7
/com,

/PREP7

/com,

/com, CRIACAO DE 'NOS_PIPE'

/com, MODELAGAO DA RIGIDEZ AXIAL
/com,

ALLSEL

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

! Obtengdo do n6 minimo e méximo da anélise.
*GET,AR31,NODE,,NUM,MIN
*GET,AR32,NODE,,NUM,MAX

trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd

! Criac&o de 3 matrizes de zeros:
! NODES: Matriz que contera todos os numeros dos nds de L_MP_S e as suas coordenadas.

! NOS_PIPE: Matriz que conterd os niumeros dos nés do MP dentro do solo, no eixo deste, e as suas coordenadas. Matriz
essencial para depois se colocar as molas ao longo do MP, com coordenadas especificas.

I VEC: vector auxiliar para criar NOS_PIPE.
*DIM,NODES,ARRAY,AR32,4
*DIM,NOS_PIPE,ARRAY, 36,4

*DIM,VEC,ARRAY,36,1

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

! Para suportar os esforcos axiais, dividiu-se o peso da estrutura, acima do solo, irmamente pelo nimero de nés dentro do solo,
simulando os efeitos do atrito com diregao vertical.

! Assumiu-se um peso sem vida marinha (Marine Growth - MG) e o Gltimo né tera o seu grau de liberdade de translacéo vertical
bloqueado.

| FF corresponde entdo a uma forga de sentido vertical, constante, que é exercida sobre todos os nds da matriz NOS_PIPE.
Massa_sem_MG = 10E5
Peso_sem_MG = Mass_sem_MG*9.81

FF = Peso_sem_MG/36

trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd
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1 1°ciclo 'DO' (ciclo 'for' no MATLAB) percorre todos os nés da andlise e cria a matriz'NODES', que possui 0 n° de todos os n6s
e as suas coordenadas.

1 2°ciclo 'DO' cria o vetor 'VEC' que possui as coordenadas ZZ dos nds da matriz 'NOS_PIPE'.

1 Os 3 ciclos 'IF' seguintes, dentro do 2° ciclo '‘DO', pretendem encontrar os nés da matriz 'NODES' que se encontram sobre o
eixo da mono-estaca, debaixo do solo, e criar a matriz 'NOS_PIPE' desejada.

! A modelagdo das molas constringe a mono-estaca nos graus de liberdade UX, UY, ROTX e ROTY, caracterizada pelas curvas
P-Y ao longo da estaca. No entanto, o atrito tem um papel muito importante na capacidade do solo resistir aos esforgos axiais,
sejam estes de translacdo ou rotagdo. Por isto, as rotacdes em ZZ dos n6s da matriz 'NOS_PIPE' séo bloqueadas.

*DO,AR21,AR31,AR32,1
NODES(AR21,1) = AR21
NODES(AR21,2) = NX(AR21)
NODES(AR21,3) = NY(AR21)
NODES(AR21,4) = NZ(AR21)
*DO,AR22,1,36,1
VEC(AR22) = -AR22
*IF,NODES(AR21,2),EQ,0,THEN
*IF,NODES(AR21,3),EQ,0,THEN
*IF,NODES(AR21,4),EQ VEC(AR22), THEN
NOS_PIPE(AR22,1) = NODES(AR21,1)
NOS_PIPE(AR22,2) = NODES(AR21,2)
NOS_PIPE(AR22,3) = NODES(AR21,3)
NOS_PIPE(AR22,4) = NODES(AR21,4)
D,NOS_PIPE(AR22,1),ROTZ
F.NOS_PIPE(AR22,1),FZ,FF
*ENDIF
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

D,NOS_PIPE(AR22,1),UZ

/com,
/com, ESPECIFICACOES DO ELEMENTO 39 (KEYOPTIONS' E 'REAL CONSTANTS') E RESPETIVA ATRIBUICAO
/com,

ALLSEL

trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
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! AR52 - Maior n° de um ELEMENT existente.
1 AR62 - Maior n° de REAL CONSTANT existente.
*GET,AR52,ETYP,,NUM,MAX

*GET,AR62,RCON, NUM,MAX

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd

! Criac&@o de um novo elemento - COMBIN39.
! COMBIN39 - Elemento mola néo linear.

I KEYOPTION(1) = 1: Descarga linear, segundo um declive igual ao da origem. Representativo do comportamento elasto-plastico
do solo.

I KEYOPTION(2) = 0: Resisténcia a tracdo e compressdo. Na realidade, o solo ndo exerce esforgos de tragcdo sobre a mono-
estaca, no entanto trata-se de um problema axissimétrico e existira resisténcia deste, seja qual for o sentido da deflexao.

I KEYOPTION(4) = 1: Elemento longitudinal. Resiste a deflexdes longitudinais.
ET,AR52+1,39,1,,,1

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

! Criagdo das variaveis A, k, C1, C2, C3, gama e D necessérias para a modelacdo das curvas.
A=0.9

k = 8716000

C1=1.5844

C2=2.3636

C3=21.2179

gama = 8000

D=6

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnn

! Criagdo do vetor YY. YY possui os valores de deflexdo que sdo usados para a criagdo das curvas das diferentes molas.

| Este possui 19 valores (9 positivos, 9 negativos e o ZERO). COMBIN39 tem a limitacdo de poder ser definido com um méaximo
de 20 pontos de deflexdo.

N_PTS_CURVA =19

*DIM,YY,ARRAY,N_PTS_CURVA,1

YY(1)=-0.9
YY(2) = -0.89
YY(3) = -0.04
YY(4) = -0.03
YY(5) = -0.015
YY(6) = -0.01
YY(7) = -0.001

YY(8) = -0.00075

YY(9) = -0.0005
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YY(10) =0

YY(11) = 0.0005

YY(12) = 0.00075

YY(13) = 0.001

YY(14) = 0.01

YY(15) = 0.015

YY(16) = 0.03

YY(17) = 0.04

YY(18) = 0.89

YY(19) =0.9

RN RN AR RN RN R R NN R R NN R RN R RN RN R RN A Y
! Criac&o de 1 matriz de zeros: RR de dimenséo 36 x YY = 36*19.

I A entrada |,J da matriz RR conterd a for¢ca que a mola de profundidade | exerce, quando existe uma deflexdo YY(J).
*DIM,RR,ARRAY,36,N_PTS_CURVA

trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd

1 1°ciclo 'DO' precorre todas as profundidades (De 1 a 36).

I AR61 - Maior n° de NODE existente.

! AR81 - Maior n° de ELEMENT existente.

12°ciclo 'DO' precorre todas as deflexdes (YY(1) a YY(19)).

! pus e pud sao calculados. pu corresponde ao minimo desses 2.
! RR(AR21,AR22) é definido.

! A expressao P=f(Y), devolve uma forga por unidade de comprimento [N/m], entdo deve ser convertida para forga, multiplicando
pelo comprimento associado ao né.

*D0O,AR21,1,36,1
*GET,AR61,NODE,,NUM,MAX
*GET,AR81,ELEM, NUM,MAX
*DO,AR22,1,N_PTS_CURVA,1

pus = (C1*(-NOS_PIPE(AR21,4))+C2*D)*gama*(-NOS_PIPE(AR21,4))
pud = C3*D*gama*(-NOS_PIPE(AR21,4))
*IF,pus,GT,pud, THEN
pu = pud
*ELSE
pu = pus
*ENDIF

*IF,AR21,EQ,1, THEN
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RR(AR21,AR22) = 1.5*A*pu*tanh((k*(-NOS_PIPE(AR21,4))*(YY(AR22)))/(A*pu))
*ELSEIF,AR21,EQ,36,THEN
RR(AR21,AR22) = 0.5*A*pu*tanh((k*(-NOS_PIPE(AR21,4))*(YY(AR22)))/(A*pu))
*ELSE
RR(AR21,AR22) = 1*A*purtanh((k*(-NOS_PIPE(AR21,4))*(YY(AR22)))/(A*pu))

*ENDIF
*ENDDO
! Criagd@o da curva, para a profundidade 'AR21'
R,AR62+AR21,YY(1),RR(AR21,1),YY(2),RR(AR21,2),YY(3),RR(AR21,3)
RMORE,YY(4),RR(AR21,4),YY(5),RR(AR21,5),YY(6),RR(AR21,6)
RMORE,YY(7),RR(AR21,7),YY(8),RR(AR21,8),YY(9),RR(AR21,9)
RMORE,YY(10),RR(AR21,10),YY(11),RR(AR21,11),YY(12),RR(AR21,12)
RMORE,YY(13),RR(AR21,13),YY(14),RR(AR21,14),YY(15),RR(AR21,15)
RMORE,YY(16),RR(AR21,16),YY(17),RR(AR21,17),YY(18),RR(AR21,18)
RMORE,YY(19),RR(AR21,19)
! Criag&o dos 2 nos fixos dos elementos 39
N,AR61+1,NOS_PIPE(AR21,2)+5NOS_PIPE(AR21,3),NOS_PIPE(AR21,4)
N,AR61+2,NOS_PIPE(AR21,2),NOS_PIPE(AR21,3)+5,NOS_PIPE(AR21,4)
! Criagd@o dos dois elementos 39
TYPE, AR52+1
REAL, AR62+AR21
E, NOS_PIPE(AR21,1), AR61+1
D, AR61+1, ALL
TYPE, AR52+1
REAL, AR62+AR21
E, NOS_PIPE(AR21,1), AR61+2
D, AR61+2, ALL

*ENDDO

/com,

/com, FIM DO PREP7
/com,

ALLSEL

FINISH

/SOLU
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