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Abstract. The wind energy potential of the Brazilian Exclusive Economic Zone (EEZ) is significant,
with a shallow continental shelf and extremely favorable wind speed in the northeast region. The
exploration of offshore wind energy emerges as an alternative for the growing energy demand of the
country, as well as for renewable energy requirements. Offshore wind turbines are slender structures,
subjected continuously to dynamic actions mainly from wind and sea. Therefore, these structures
demand an accurate prediction of eigenvalues to avoid mechanical resonance concerning loading
spectra. This paper presents a study of natural modes in NREL Phase 2 offshore wind turbine, as well
as the steps required for the development of an open-source finite element solution in Python. The
computational solution developed in this paper considers both fluid-structure (FSI) and soil-structure
(SSI) interactions in tridimensional models. This code is embedded in SALOME preprocessor as a
plugin. This plugin extends the preprocessing capabilities of SALOME to a complete code for modal
analysis of offshore wind turbines. The blades, hub, tower, and monopile are discretized using DKT
shell elements. The nacelle is modeled using tetrahedral elements. FSI is evaluated using additional
masses, and Winkler springs define SSI. Comparisons between the proposed plugin and ANSYS
simulations present errors inferior to 1%. Case studies were made, similar to those found in literature,
considering elastic or rigid supports, and additional fluid masses, or neglecting FSI. The results confirm
that both SSI and FSI are required for accurate modeling and ignoring these effects might lead to
divergences that compromise the prediction of offshore wind turbine behavior.
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UMA INTERFACE PYTHON-SALOME PARA AVALIACAO DE FREQUENCIAS NATURAIS DE AEROGERADORES
OFFSHORE EM MODELOS 3D COM O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

1 Introducao

A demanda crescente de energia nos proximos anos ¢ as exigéncias de solugdes com fontes de
energia renovaveis sdo inevitaveis. Isto torna-se cada vez mais evidente devido a escassez crescente de
combustiveis fosseis e pelos altos niveis de emissdo de gases gerada pela sua queima. Uma alternativa
surge por meio de turbinas edlicas no mar, conhecidas também por aerogeradores offshore.

O potencial edlico da Zona Econdémica Exclusiva brasileira ¢ expressivo, com plataforma
continental de baixa profundidade e velocidade do vento extremamente favoravel na regido Nordeste.
O constante aumento da demanda de consumo elétrico no pais reforca a necessidade de diversificagdo
da matriz energética nacional [1]. Essa diversificagdo ¢ favoravel, uma vez que o pais ainda depende
fortemente da geracdo hidrelétrica (61% da matriz). Em 2018 a Petrobras anunciou a implantagdo da
primeira turbina edlica offshore no Brasil, que sera instalada no litoral do Rio Grande do Norte, até
2022.

Mais comumente as OWT’s (Offshore Wind Turbines) sdo do tipo fixas. A Figura 1 indica algumas
fundagdes usadas em aguas de até 60m de profundidade.
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Figura 1. Fundagdes tipicas para OWT’s. Adaptado de [2].

As OWT’s sdo estruturas muito sensiveis dinamicamente, pois aliadas a sua natureza alongada
existem condi¢cdes ambientais adversas e, concomitantemente a isto, as frequéncias naturais globais sao
proximas das frequéncias de excitac@o, estas provenientes de forgas de meio ambiente, do rotor e das

pés [31].
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Figura 2. Em (a): Carregamentos que atuam numa turbina offshore. Adaptado de [4]. Em (b): Espectro
de carregamentos. Adaptado de [2].
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Como pode ser visto na Fig. 2, os aerogeradores offshore sdo caracterizados por um conjunto unico
de condi¢des de cargas dindamicas. Dessa forma as OWT’s devem ser dimensionadas a evitar problemas
de ressonancia, e para isso, estudos das frequéncias modais e de vibragdes for¢adas tornam-se essenciais.

Este artigo apresenta um estudo de frequéncias modais em turbinas edlicas do tipo NREL SMW,
levando em consideragdo as interagdes fluido-estrutura (IFE) e solo-estrutura (ISE). O problema foi
modelado totalmente em MEF, onde as pas, hub, torre ¢ monopilar sdo discretizados por elementos de
casca do tipo DKT. Elementos do tipo tetraédrico sdo empregados na nacele. Também foi realizado um
acoplamento entre o elemento TE4 e a casca, mesmo eles tendo uma quantidade de graus de liberdade
diferentes. A IFE ¢ avaliada por meio de massas adicionais e a ISE ¢ definida por meio de molas de
Winkler. Todas as simulagdes foram realizadas por meio de um plugin desenvolvido na linguagem
Python que estende a interface grafica do pré-processador SALOME. Ao fim sdo comparados os
resultados de cada analise considerando apoios elasticos ou rigidos e massas adicionais.

2 Aspectos Teoricos

Neste topico serdo discutidas as principais ferramentas tedricas utilizadas na solugdo do problema
da turbina e6lica NREL SMW.

2.1 Elementos Finitos — Discussdes e Estratégias

O tetraedro TE4 é um elemento finito s6lido de comportamento linear, ou seja, possui apenas quatro
n6s. Como € mostrado por [5], a Eq. (1) define a matriz de rigidez do elemento TE4. Por simplificagao,
a matriz de massa concentrada foi adotada, desde que a nacele ndo precisa de um detalhamento muito
elevado para o atual estudo. A Equagdo (2) mostra a matriz de massa do elemento.

K =B’ .D-B_.V. (1)

tetra tetra tetra

M

V.
mz%m@plllllllllll} @)
Trata-se de um elemento de simples implementacdo e de baixo custo computacional. Ideal para sua
funcao nesse estudo.

O elemento de casca foi desenvolvido a partir de elementos relativamente simples onde os efeitos
de flexdo e membrana, avaliados por meio da teoria das placas e elasticidade 2D, sdo superpostos.
Segundo [6], o estado de membrana ¢é caracterizado como deformagoes de alongamento ou encurtamento
e distor¢do da estrutura com distribui¢des de tensodes através da espessura. Ja o estado de flexdo ¢
consequéncia de deformagdes proveniente de momentos que tendem a fletir ou torcer a estrutura e de
esforgos cortantes que tentam cisalhar a mesma.

A abordagem de placas com elementos DKT despreza parte da energia de deformacgao produzida
pelas tensdes de cisalhamento. Portanto, como consequéncia, as solugdes obtidas com esse elemento
convergem para o problema de placas de pequena espessura, onde o problema de flexdo é governante.

Como ¢ mostrado em [7], o elemento de flexdo da placa possui uma deflexdo transversal W e
rotagdes de flexio &, e 6, como graus de liberdade em cada né. Por outro lado, o elemento de

membrana possui dois graus de liberdade # e Vv referente aos deslocamentos do plano.
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Figura 3. Elemento de membrana, elemento de flexdo de placa e elemento de casca. Adaptado de [7].

A combinacao desses dois elementos envolve apenas cinco graus de liberdade em cada né. O sexto
grau de liberdade @, ¢ chamado de “drilling” e permanece indeterminado, ou seja, ndo hd anergia

associada a ele [8]. A aproximagdo para contornar esse problema ¢ introduzir um valor ficticio de rigidez
a esse grau de liberdade. Tal valor ndo deve ser tdo grande a ponto de tornar a estrutura mais rigida nem
tdo pequeno para que a matriz de rigidez possa ser singular. A matriz de rigidez em um n6 do elemento
de casca tem a forma da Eq. (3), como segue.

[Km ]izxz [O]2x3 0
Kcasca,- = [0]3x2 [Kb ][3x3 0 ©
0 0 kaz

As matrizes [Km] , [ K, ] indicam a matriz de rigidez em cada n6 dos elemento de membrana

ix2 i323

e de flexdo de placas, respectivamente. A rigidez admitida para o grau de liberdade “drilling”, k, , foi

da ordem matematica de 10™'°N/rad. Foi adotada a matriz de massa discreta para o elemento de casca.
Uma vez que o modelo numérico possui um alto grau de refinamento de malha, a convergéncia da
solugdo do problema ¢é garantida mesmo com o emprego da Eq. (4).

=pTAtdiag[l11000111000111000]. )

casca

Em [7], o acoplamento entre casca e tetraedro foi realizado de maneira simples. A matriz de rigidez
do TE4 deve ser expandida de forma a incluir os graus de liberdade de rotagdo antes inexistentes. Com
essa estratégia os graus de liberdade de translagdo de ambos elementos sdo sincronizados e as rotagdes
sdo relacionadas somente a casca. A matriz de rigidez expandida do elemento TE4 tem a seguinte forma:

—[Kmm]um [O]M [Kzetm]l,zm [O]}X3 [Ktam]1,33,\3 [O]m I:Ktetra]l,43x3 [O]M [d] [F]

Koo Q0,0 [, L L Ly

[Ktetm]z,zh3 [0],m [K"-’”a]m,;x; [O]m [K"’”‘“]Z"‘m [0]37\'3 [dT]: [F]z
L L] (U S (U % X O O

(Kels . [0] [Kuly  [0] [|[&:)]|[F),

K, [o] [o] [/[d] |[o]

v " [dT]4 [F]4

[Kivalis [0 [4,],] | 0]

L Ke —
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Onde, os vetores [dT ]i, [d 9]1‘ e [F ][ indicam translagdes, rotagdes e forgas, respectivamente, dos

nosi. As K sdo submatrizes da Eq. (1) e K, ¢ definida pela Eq. (6):

tetra; y
K,= k, : (6)

em que os coeficientes k, sdo pequenos o suficiente para a ndo singularidade. Essa estratégia permite a

combinagdo entre tetraedros e elementos de casca do tipo DKT.
2.2 Dinamica das Estruturas — Frequéncias Naturais e Modos de Vibragao

As equagdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico de um modelo de multiplos
graus de liberdade sdo representadas de forma compacta pela equacgao:

[M){d}+[Cl{d}+[K]{d) ={ /). ™

Trata-se de um sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem na variavel tempo, cuja
resolugdo nao € uma tarefa simples, pelo fato de essas equacdes estarem acopladas e poderem ser em
numero muito elevado [9]. Considerando-se, entretanto, uma analise de vibragdes livres ndo
amortecidas, a Eq. (7) pode ser reduzida a um problema muito mais simples ja que as parcelas de
amortecimento e for¢a externa sdo nulos.

[M]{d)+[K]{d}=o0. ®)

Tendo em vista que cada grau de liberdade apresenta um movimento de vibragao livre semelhante
a um sistema massa-mola de apenas um grau de liberdade, as vibragdes livres se processam
harmonicamente. Ou seja, cada grau de liberdade descrevera em cada modo de vibrar um movimento
dado por uma fungdo horaria do tipo:

d =dsen(wt — @). )
sendo, d,, a amplitude do movimento, ® a frequéncia modal e ¢ o angulo de fase. E perceptivel que a

Eq. (9) descreve um movimento harménico simples (MHS).

Representando de forma compacta todos os deslocamentos associados a cada grau de liberdade do
modelo numérico, bem como as amplitudes associadas, escreve-se:

d, d, sen(wt — @) d,,

{d} = hl_ d‘)zsen(zwt_@ = dfz sen(ot —¢) = {d, } sen(art - §). (10)
a;n d, Sen(.a)t - @) d;)n
Obtendo a derivada segunda da Eq. (10):
{d) =—1{d,} o’sen(et — ). (11)

Substituindo-se a Eq. (9) e a Eq. (11) na Eq. (8) e simplificando:
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—[M]{do}a)zsen(a)t—@+[K]{d0}sen(a)t—¢):0. (12)

[K](dy} = [11]{d,} 03)

A tltima equagdo representa o equilibrio dindmico do sistema vibrando harmonicamente. Ela
define um problema de autovalor e autovetor generalizado de n-solu¢des ndo triviais, um problema
simples comparado a Eq. (7).

2.3 Interacao Fluido-Estrutura e Solo-Estrutura

O artificio utilizado para avaliar o efeito de massa adicional causada pela agua parte da
considerac¢do de um volume submerso de altura infinitesimal dh .

(@ (b)

Figura 4. (a): Volume submerso de altura infinitesimal. (b): Areas consideradas no desenvolvimento
teorico da densidade equivalente.

Admitindo que a massa equivalente desse volume ¢ a soma da massa da estrutura com a massa de
agua deslocada, hipodtese classica proposta pela teoria de fluxo potencial em [10], temos:

Meq :Mest+MW' (14)

Tornando evidente as densidades por meio da relagdo matematica m = pV e simplificando a
equacao resultante:

peq .Aestdh :pest .Aestdh-l_pw Awdh (15)

AW
pequest+pr_' (16)

est

onde, 4, , e A, sdo areas das se¢des transversais consideradas para a estrutura e fluido, respectivamente.

Um breve desenvolvimento matematico leva a expressao da densidade equivalente, representada
pela Eq. (16). Apesar de sua simplicidade, a expressdo encontrada funciona de maneira coerente desde

que A, ¢ bem maior que A, o que mostra que a densidade equivalente sempre serd maior que a
densidade da estrutura. O uso da Eq. (16) para a avalia¢ao da interagdo fluido-estrutura acaba por ser

uma forma bem pratica e eficiente de incluir no cédigo computacional, uma vez que apenas ¢
considerada uma densidade ficticia representada apenas por um valor numérico.
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O modelo adotado para a avaliagdo da intera¢do solo-estrutura foi o das molas de Winkler, que
admite molas discretas nos suportes localizados entre a estrutura e o solo. Embora o modelo estudado
seja tridimensional, ou seja, cada nd possui seis graus de liberdade, neste artigo, as analises foram feitas
considerando apenas o efeito das molas nas direcoes x e y (Fig. 5.b).

(@ (b)

Figura 5. Discretizacao dos apoios elasticos por meio de molas Winkler na base do monopilar.
Em (a): molas com dire¢des radiais. Em (b): molas nas diregdes x e y.

Essa estratégia foi adotada devido ao falso valor de rigidez de solo gerado quando as molas
possuem direcdes radiais a se¢ao (Fig. 5.a). Isso ocorre devido as diferentes inclinagoes dos elementos
de interag@o solo-estrutura. Portanto, ao assumir molas de Winkler nas dire¢des x e y garante que as
frequéncias naturais ¢ modos de vibragdes encontrados sejam corretos, desde que a estrutura e,
consequentemente, a se¢do que contém os suportes movam-se ao longo desses eixos.

Tratando-se de casos unidimensionais, a mola de Winkler tem matriz de rigidez dada pelo modelo

de molas acopladas:
k., k
KWinkler :|: " 12:|' (17)
k21 k22

onde, k,, k,, e k,/k, representam a rigidez lateral, rotacional e cruzada da fundagao,

respectivamente, como se pode ver na imagem a seguir.

K2

S

 »——Ki2Ka

Figura 6. Representacdo geométrica dos termos de rigidezes da Eq. (17). Adaptado de [11].
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O acoplamento entre mola e casca ocorreu de forma similar ao caso dos elementos TE4 e casca. A
matriz foi expandida para suportar seis graus de liberdade e as rigidezes de translacdo, rotacdo e cruzada
foram estrategicamente dispostas de forma a considerar apenas as dire¢des dos eixos adotados.

[k, 0 0 k, 0 O]
0 k 0 0 k, O
0 0 0 0 0 O
Winkler, — k, 0 0 k, 0 0 . (18)
0 k, 0 0 k, O
0 0 0 0 0 0]

3 Aspectos Computacionais

Neste topico serdo discutidos alguns aspectos da integragdo Python-Salome, estratégias de geragao
de malhas, principais caracteristicas do plugin e detalhes de sua funcionalidade.

3.1 Integracio Python-SALOME

O SALOME ¢ um software livre que disponibiliza uma multiplataforma genérica para realizar
simulagdes numéricas e pré e pos-processamento em varios dominios cientificos [7]. Essa plataforma
possui uma integracdo com a linguagem Python, o que permite a comunicagdo entre codigo e pré-
processador, facilitando a coleta de dados da malha do problema e até mesmo a sua edi¢ao. Existe ainda
a possibilidade da criagdo de mddulos adicionais ou plugins que estendem o software.

O plugin MODAL NREL 5MW foi desenvolvido e acoplado ao modulo Mesh do SALOME.
Para essa integracdo funcionar, primeiramente o arquivo .py contendo o plugin foi movido para o
diretorio SALOME\MODULES\SMESH\RELEASE\SMESH INSTALL\share\salome\plugins\smesh, em
seguida o mesmo teve de ser declarado no Script smesh plugins.py, ja existente na pasta. A etapa de
declaragdo ¢ bem intuitiva ja que no proprio Script citado estdo contidos alguns exemplos. Dessa forma
o plugin pode ser acessado no menu Mesh/SMESH plugins.

S

esh Controls Modification Measurements Tools Window Help

Create Mesh R

Create Sub-mesh

Edit Mesh/Sub-mesh ceneit e

Build Compound TRPMAR LPLEBAR A

Copy Mesh

VTK scene:1 - viewer: 1

Compute
Preview
Evaluate

Change sub-mesh priority

Create Group
Create Groups from Geometry
Construct Group

Edit Group

Edit Group as Standalone

Union Groups
Intersect Groups

Cut Groups
Group based on nodes of other groups

Mesh Information

7Y T OF FEVIY GEBE bL &b

Find Element by Point

SMESH plugins e Get min or max value of control
PADDER mesher
MeshCut
ReMesh with MGSurfOpt
ReMesh with MGCleaner
Meshed Pipe with a crack (blocFissure plugin)
Add 3 crack in a mesh (blocFissure plugin)
MODAL_NREL_SMW

Figura 7. Acesso ao plugin desenvolvido.
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3.2 Gerac¢ao da Malha com 0 SALOME

Ap6s a construcao da geometria (Fig. 8) de cada peca da turbina em estudo, o que inclui monopilar,
torre nacele, hub e pas no médulo Geometry, as respectivas malhas foram geradas com o médulo Mesh
do SALOME que disponibiliza varios algoritmos e hipoteses.

Figura 8. Geometria da NREL SMW criada no SALOME.

Os algoritmos representam implementacdes de técnicas diversas de geragdo de malhas, como a
discretizagdo por elementos triangulares ou tetraedros. Ja as hipoteses, representam condi¢des de
contorno que serao consideradas pelos algoritmos de geragdo de malha, como por exemplo, gerenciar o
nivel de detalhe da malha resultante [7]. Na figura a seguir sdo mostradas as malhas da torre e nacele.

Figura 9. Detalhe das malhas da torre e nacele.
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Percebe-se, da Fig. 9, que as malhas nao sdo conformes, ou seja, os nds nao sdo compartilhados
entre elas. O plugin ndo suporta esse tipo de discretizacdo de dominio, entretanto o médulo Mesh permite
a criacdo de sub-malhas através da importagdo de elementos ja existentes de malhas diferentes. O
algoritmo Import 1D elements from Another Mesh faz esse processo, ele importa as arestas dos
elementos triangulares da torre para os elementos tetraédricos da nacele. O que basta é apenas informar
a geometria que vai receber os elementos e quais elementos serdo importados. Essa estratégia foi
utilizada para a conformidade total entre as malhas de cada peca. O resultado da aplicacdo entre a torre
e nacele pode ser visto abaixo.

¢ Create sub-mesh [m] X

T e IO OO AN AHSK]

Mesh type Any &

\
VAN
\Y

Hypothesis <None> 4 J

-

Add. Hypothesis ﬁ 5
Wire Discretisation
Composite Side Discretisation i) 5

2
Projection 1D
Import 1D Elements from Another Mesh
Use Edges to be Created Manually
Apply and Close AppIy ulose Help
(a) (b)

Figura 10. Em (a): Aplicag@o do algoritmo de importacao de elementos 1D. Em (b): Detalhe da malha
conforme entre torre e nacele do aerogerador offshore.

3.3 Principais Caracteristicas do Plugin

O plugin MODAL NREL 5MW foi desenvolvido com o intuito de sair na vantagem em relagdo
aos softwares comerciais como o ANSYS, desde que ele serve para aplicagcdes mais especificas de
problemas voltados a turbinas edlicas offshore do tipo monopilar. O SALOME possui ferramentas
robustas e de facil utilizagdo tanto para modelagem geométrica quanto para discretizagdo do dominio
em elementos finitos, isso junto com a interface grafica intuitiva do plugin torna a experiéncia do usuario
bem objetiva e direta em relagdo aos diversos softwares de analise estrutural.

A etapa referente ao pré-processamento ¢ realizada pelo usuario, onde geometria ¢ malha sdo
geradas nos modulos Geometry e Mesh do SALOME, respectivamente. JA o MODAL NREL 5MW ¢
responsavel pelo processamento, que parte da montagem das matrizes de rigidez e massa do modelo
numérico, imposicao das caracteristicas de IFE e ISE no problema e posterior realizacdo da analise
modal. Apds o término do processamento um arquivo .Ix¢f com as frequéncias naturais da estrutura ¢
gerado e o usudario ¢ habilitado de escolher quais modos de vibragdo serdo salvos em arquivos de
extensdo .vtk . A visualizagdo dos modos € possivel no proprio SALOME pelo modulo ParaViS.

Criacdo da Geometria _
Geracdo da Malha Arquivo .txt com as
frequéncias naturais

Arquivo .vtk com os
modos de vibracdo

MODAL_NREL_5M

Figura 11. Fluxograma simplificado de processos.
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O usudrio deve alimentar o plugin com dados referentes as malhas, condi¢cdes de contorno e
propriedades materiais, densidade do fluido e rigidezes do solo, com todas as unidades obedecendo o
Sistema Internacional. Grupos de elementos de cada componente da turbina, além de um grupo de nods
para as condi¢des de contorno devem ser criados e informados nos seus respectivos campos pelo usuario.
Na Figura 12 ¢ possivel observar alguns detalhes da janela de dialogo.
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Figura 12. Detalhe da janela de didlogo do plugin e grupos de elementos (monopilar e torre) e nos a
serem informados nos campos indicados.

Uma vez alimentado o plugin e o botdo COMPUTE pressionado, o processamento inicia com a
montagem das matrizes de rigidez e de massa globais. Nessa etapa duas estratégias foram adotadas para
melhorar o desempenho do codigo. Uma delas foi a utilizagdo de matrizes esparsas, que armazenam
apenas valores ndo nulos em sua composicao. A outra tatica foi a vetorizagdo matricial, o que evita loops
desnecessarios, reduzindo drasticamente o tempo de processamento. A vetorizagdo consiste em
transformar a matriz de rigidez ou de massa de cada elemento em um vetor linha e realoca-lo num vetor
maior representado pela matriz de rigidez ou de massa global. A seguir € mostrado um esquema grafico
de como funciona esse processo.

K€=Matriz de Rigidez do Elemento
K9 = Matriz de Rigidez Global

Ui 14 uj U]' Up Vi

€11 (€12 | €13 | €14 | €15 | €16
€21 €22 | €23
Ke 63’1
€41
Ke
g
L I e1q (€12 €13 (€14 | €is| €16

Figura 13. Alocagdo de um elemento CST na matriz de rigidez global do dominio. Adaptado de [7].
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A avaliacdo da IFE no cddigo ocorre exclusivamente pelo uso da densidade equivalente na
montagem da matriz de massa do monopilar. A aplicagdo da ISE no cddigo computacional ¢ bem
simples, pois apenas € necessario adicionar as matrizes representadas pela Eq. (18) a matriz de rigidez
global do modelo nas posi¢des correspondentes as condi¢des de contorno.

k0 ky 00
0 ky 0
0 00
2 ky 00 1
0 Ky 0 ky 0
0 0 00

K9 =

ST o o
oy o o2
o O ©O © © ©

Figura 14. Adicao das matrizes das molas acopladas na matriz de rigidez global.

As frequéncias e modos de vibragdo sdo encontrados por meio do algoritmo ARPACK
desenvolvido por [12] e contido na fungdo scipy.sparce.linalg.eigsh que retorna alguns autovalores e
autovetores de problemas com matrizes esparsas quadradas simétricas, reais ou complexas hermitianas.
Assim o problema de autovalor e autovetor generalizado de n-solugdes ndo triviais torna-se uma tarefa
simples de se resolver, desde que o usudrio apenas informa a quantidade de modos a serem encontrados
na janela de dialogo do plugin.

Dados de Material da Estrutura
Densidade do Fluido
Rigidez do Solo

Dados da Malha
de Cada Componente

Calculo da Densidade Equivalente Montagem das Matrizes
o L[SV para consideracéo da IFE Globais do Modelo

Condicdes de Contorno
Rigidas e Elasti

Alocacéo das Rigidezes do Solo
na Matriz de Rigidez Global para
consideracéo da ISE

[Restricéo das Matrizes Globais|

Arquivo .txt com as
frequéncias naturais
Arquivo .vtk com os
modos de vibracdo

Figura 15. Fluxograma de procedimentos do MODAL NREL 5MW.

Calculo das Frequancias Naturais e
——Modos de Vibracédo com o Algoritmo
ARPACK

4 Aplicacoes e Resultados

A NREL 5MW ¢ uma turbina edlica offshore do tipo monopilar amplamente detalhada na literatura.
Varios parametros, tanto geométricos quanto materiais, sdo fornecidos em [7], [13], [14] e [15]. As
Tabelas 1 e 2 disponibilizam esses dados.
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Tabela 1. Parametros materiais da NREL SMW utilizados no plugin.

Componente Densidade Moéd. De Young Coef. Poisson
Monopilar 8500 kg/m? 210 GPa 0,3
Torre 11128,513 kg/m? 210 GPa 0,3
Nacele 1934,8 kg/m? 210 GPa 0,3
Hub 49956 kg/m? 210 GPa 0,3
Pa 3510,7857 kg/m? 10 GPa 0,3

Tabela 2. Pardmetros geométricos da NREL SMW utilizados no plugin.

Dimensao da NREL SMW Valor
Altura do Monopilar 20 m
Diametro do Monopilar 6 m
Espessura do Monopilar 0,06 m
Altura da Torre 87,6 m
Diametro inferior da Torre 6 m
Diametro Superior da Torre 3,87 m
Espessura da Torre 0,023 m
Diametro da Nacele na dire¢do x 8,3 m
Diametro da Nacele na direcdo y 4,27 m
Diametro da Nacele na diregao z 35m
Coordenadas do CM da Nacele (-1,9; 0; 89,35) m
Comprimento do Hub 5,5m
Diametro do Hub 2,86 m
Coordenadas do CM do Hub (5,01910; 0; 90) m
Espessura do Hub 0,023 m
Comprimento das Pas 61,5m
Espessura das Pas 0,023 m

Para efeito de comparacao, trés casos diferentes foram analisados, de forma semelhante a analise
utilizada em [13]. Um quarto caso ainda foi analisado com a finalidade da validagdo do cddigo em
elementos finitos. A Figura 16 mostra as caracteristicas de cada situacao.

2

Figura 16. Estudos de caso.
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UMA INTERFACE PYTHON-SALOME PARA AVALIACAO DE FREQUENCIAS NATURAIS DE AEROGERADORES
OFFSHORE EM MODELOS 3D COM O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

As condigdes de contorno da primeira situacdo possuem os graus de liberdade de translacdo e
rotagdo restringidos na direcdo vertical e leva em conta o0 modelo de molas acopladas anteriormente
discutidas na se¢do 2.3. Os dados de rigidez da fundagao encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 3. Valores de rigidez da fundagao.

Rigidez de fundacao Valor
Lateral 2,57481 GN/m
Cruzada -22,5325 GN'm/m
Rotacdo 262.912 GN/rad

O segundo cenario trata-se de um modelo mais simplificado, pois a estrutura tem sua fundagéo
engastada. O terceiro caso se diferencia do segundo pela omissdo do efeito de massa adicional. Ja o
ultimo caso possui um engaste entre o fim do monopilar e inicio da torre, ou seja, ndo sdo inclusos os
efeitos de massa adicional, consequentemente trata-se de uma turbina onshore.

Considerando-se apenas as duas primeiras situagdes, o efeito de massa adicional ocorre no
monopilar, visto que o fluido (p, =1000kg/ m’) apenas cobre esse componente estrutural. As

informagdes da malha gerada no SALOME estdo contidas na Tabela 4.

Tabela 4. Informagdes de malha.

Caso Numero de Cascas Numero de Tetraedros Numero de Nos
1 140144 11222 71721
2 140144 11222 71721
3 140144 11222 71721
4 120144 11222 61721

Figura 17. Malha conforme gerada no SALOME.

Na Tabela 5 a seguir ¢ feita uma comparagao entre alguns resultados obtidos do caso 4 com a
solugdo encontrada via ANSYS por [7]. Observa-se que os erros relativos sao bastante proximos dos de
referéncia, com erros muito pequenos ndo passando de 0,6%. Isso mostra que o codigo utilizado no
presente artigo ¢ valido.

Tabela 5. Erro percentual entre as frequéncias naturais de referéncia e o caso 4.

Modo Referéncia (ANSYS) Caso 4 Erro %
7 0,28789 Hz 0,28876 Hz 0,3022 %
8 0,29444 Hz 0,29611 Hz 0,56718 %
21 2,3721 Hz 2,37923 Hz 0,30058 %
24 2,4658 Hz 2,47229 Hz 0,2632 %
CILAMCE 2019
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Foram calculados as trinta primeiras frequéncias naturais ¢ modos de vibracdo dos trés primeiros
cenarios. A Figura 18 mostra os resultados encontrados.

mCasocl mCaso2 mCaso3

18 20 22 24 26 28 30

Modos

3,5

= N
n [ wn w

[y

FrequénciasNaturais (Hz)

0,

wn

S A T AT

Figura 18. Trinta primeiras frequéncias naturais dos trés modelos propostos.

Apesar da quantidade, apenas alguns modos serdo avaliados pois a maioria dos resultados sdo de
predominancia modal das pas.

? modo (0,1893 Hz) 4° modo (0,2092 Hz)
’ modo (0,2195 Hz) * modo (0,7425 Hz)

Figura 19. Alguns modos de predominéncia das pas (caso 2).
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A seguir, nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentadas algumas frequéncias naturais das trés primeiras
situacdes a fim de uma analise comparativa dos efeitos de massa adicional e suportes elasticos. Os
modos disponibilizados nessas tabelas caracterizam-se pela consideravel participagdo modal da torre e

monopilar nas direcdes x ou y.

Tabela 6. Erro percentual entre as frequéncias modais dos casos 1 e 2.

Modo Direcao Caso 1 Caso 2 Erro %
7 y 0,26136 Hz 0,26161 Hz 0,09565 %
8 X 0,27081 Hz 0,27103 Hz 0,08123 %
21 X 1,92436 Hz 1,96929 Hz 2.3348 %
22 y 1,95926 Hz 2,0118 Hz 2,68162 %

Tabela 7. Erro percentual entre as frequéncias modais dos casos 2 e 3.

Modo Direcao Caso 2 Caso 3 Erro %
7 y 0,26161 Hz 0,26162 Hz 0,00382 %
8 X 0,27103 Hz 0,27105 Hz 0,00738 %
21 X 1,96929 Hz 1,98335 Hz 0,71396 %
22 y 2,0118 Hz 2,02834 Hz 0,82215 %

Os modos de vibrag@o dos trés casos em estudo s@o praticamente idénticos, diferenciando-se apenas
pela amplitude. A Figura 20 representa os modos desses cenarios.

21° modo 22° modo

Figura 20. Modos de vibragdo onde existe participagdo modal consideravel da torre e monopilar.
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Na Tabela 6, percebe-se que as frequéncias naturais do caso 2 sdo sempre maiores comparado ao
caso 1. Outra caracteristica a se notar € que o erro percentual, quando se considera uma mesma diregao,
aumenta a medida que os modos maiores sao alcangados. Ou seja, 0 modelo que ndo considera os efeitos
de flexibilidade dos apoios causa divergéncias consideraveis, e cada vez mais notaveis, quando
frequéncias maiores sdo alcancgadas. Ja na tabela 7, que compara os efeitos de massa adicional entre os
casos 2 e 3, sdo observados os mesmos efeitos comentados anteriormente, porém as diferencas e erros
percentuais observados sdo de menor escala. De toda forma o modelo que nio considera IFE diverge
consideravelmente para modos mais elevados.

5 Conclusoes

O plugin MODAL NREL 5MW foi desenvolvido com o intuito de sair na vantagem em relagao
aos softwares comerciais como o ANSYS, desde que ele serve para aplicacdes mais especificas de
problemas voltados a turbinas edlicas offshore do tipo monopilar. Com os médulos Geometry, Mesh e
ParaVIS do SALOME, todo o pré e p6s processamento ¢ realizado na propria plataforma, ficando o
processamento em si encarregado pelo plugin desenvolvido, que pode ser acessado pelo menu
Mesh/SMESH plugins. Com a ajuda do algoritmo ARPACK que esta contido na fungdo
scipy.sparce.linalg.eigsh o problema de autovalor e autovetor generalizado de n-solugdes ndo triviais
torna-se uma tarefa simples de se resolver, desde que o usuario apenas informa a quantidade de modos
a serem encontrados.

Em todos os casos estudados, um grande numero de frequéncias naturais encontradas
representavam maior participagdo modal das pas, portanto, as frequéncias consideradas de interesse
maior foram aquelas em que os modos de vibragdo da torre e monopilar tinham a mesma dire¢ao do
eixo x ou y. Foram constatadas importantes diferencas a respeito dos dois estudos comparativos. A nao
consideragdo do efeito de interacdo solo-estrutura causa erros percentuais relativamente baixos para os
primeiros modos, ndo passando de 0,1%, ja para os modos mais elevados o erro percentual passa dos
2%. O mesmo comportamento foi observado em relagdo ao estudo comparativo da interagao fluido-
estrutura, apenas com erros percentuais menores. Isso claramente implica que se modos maiores
participam na dinamica estrutural da NREL _5SMW, ent@o os modelos simplificados representados pelos
casos 2 e 3 podem levar a resultados indesejados.

Quando se trata de problemas que envolvem aerogeradores offshore, um bom detalhamento no
dominio tridimensional assim como a consideracdo da IFE e ISE torna-se essencial a fim de se obter
solucdes mais proximas o possivel da realidade. Futuramente pesquisas mais detalhadas serdo
realizadas, como a consideracao total da fundagdo da estrutura e simulagdo de um modelo totalmente
acoplado entre estrutura, solo e fluido por elementos finitos.
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