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Impulsionado pelo aumento constante da demanda de energia elétrica e pela
busca de uma matriz energética limpa e eficaz, a utilizacdo do potencial das energias
renovaveis, dentre elas a energia eolica, vém apresentando uma evolugdo crescente
nas ultimas décadas. A industria e6lica estd seguindo um novo rumo e iniciando a
exploracdo do potencial e6lico no mar. Devido ao grande potencial estimado para a
geracdo de energia através dos ventos marinhos, a transicdo das turbinas eolicas
onshore para offshore virou motivo de pesquisa no mundo todo. Com base nisto, o
presente estudo se dedica a modelagem e a realizacdo de analises dindmicas de um
sistema offshore acoplado, constituido por uma unidade flutuante do tipo spar-buoy,
uma turbina edlica com potencial instalado de 5MW e trés linhas de ancoragem
dispostas em catenaria em lamina d’agua de 320 metros. O estudo de fadiga foi
realizado apenas paras as linhas de ancoragem considerando onze diferentes estados
de mar unidirecionais. A modelagem e analises dindmicas foram realizadas através da
interface SIMA-SESAM e dos softwares RIFLEX e SIMO. Os resultados obtidos
englobam diferentes condi¢cdes ambientais e atestam que a turbina, perante a
velocidade de vento nominal, opera normalmente. As frequéncias naturais,

importantes para a calibragcdo do modelo, foram obtidas por diferentes métodos.
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Driven by the constant increase in the demand for electric energy and the
search for a clean and efficient energy matrix, the use of the potential of renewable
energies, among them wind energy, has been increasing in the last decades. The wind
industry is taking a new turn and starting exploration of offshore wind potential. Due
to the great potential for wind power generation, the transition from onshore to
offshore wind turbines has become a worldwide focus. Based on this, the present study
is dedicated to the modeling and dynamic analysis of a coupled offshore system,
consisting of a spar-buoy floating unit, a 5SMW installed potential wind turbine and
three catenary anchor lines in water depth of 320 meters. The fatigue study was
performed only for the anchor lines considering eleven different unidirectional sea
states. Dynamic modeling and analysis were performed through the SIMA-SESAM
interface and the RIFLEX and SIMO softwares. The results obtained encompass
different environmental conditions, and attest that the turbine, before the nominal
wind speed, operates normally. The natural frequencies, important for the calibration

of the model, were obtained by different methods.

vii



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRA(;()ES ................................................................................. Xi
LISTA DE GRAFICOS. ...ttt Xiv
LISTA DE TABELAS ... e XV
LISTA DE SIGLAS . ... e e e e e e aaaaaee XVi
1 INTRODUGAO . ...ttt 1
1.1 MOTIVAGAD ..ottt 1
1.2 OBJETIVOS .. e e 2
1.3 METODOLOGIA ...t e e e e aaaen 2
1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO ....cooovevievceeceeeeeeee e 3

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cocooiiiiiiiieetee e 5
2.1 ENERGIA EOLICA ..ottt 5
2.1.1 Turbinas E6licas OffShOre.........ccccoviiiiiiiiiiiiiie e 5

2.2 PRINCIPIO E TECNOLOGIA ......cooovieeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2.2.1 Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal .............ccccceiiiiiieiiie, 8

2.3 RECURSO EOLICO .....ciiiicieeeeceeee ettt 9
24  PANORAMA MUNDIAL ...oooiiiieiiie et 10
2.5 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO ....cococviiveeeeeeeeeeee e, 13
2.5.1 Potencial de energia edlica offshore na margem do Brasil .............. 15

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ccooiiiiiiieieeeieeeee e 18
3.1 PLATAFORMA e e e aaaae 18
3.2 MOVIMENTOS DE SISTEMAS FLUTUANTES........coiiii e, 19
3.2.1 Operador de Amplitude de Resposta - RAO ........cccoeeevvviviiieeennnnns 20
3.2.1.1 Frequéncia Natural...........coocoviiiiiiiiiic e 21
3.2.1.2 Rigidez de um Sistema DINAMICO .........cccvveeiiiiiiieeiiiiiieeeiiiieeeene 21
3.2.0.2. 1 HRAVR. e 22

3.2.1.3  AMOIECIMENTO ...uvviiiiieeeee e et e e e e e e e e e e e e e e s ae e e e e e e e e 23

33  ACOES AMBIENTAIS ....cooiiiceeeeeeeeee e, 24
3.3 VENTO oo, 26
3.3.1.1 Forgae Velocidade do VENTO .......c.eeeveeriiiiiiiiiiiiiiee e 26
3.3.1.2 Dados de Vento AlLAtOriO.........cccvurrieeiiiiiiiee s eiiiee e 28

viii



3.3.2 ESPECLIO A IMAK ...oooiiiiiiiiiiiiec e
3.3.2.1  ONdaS REGUIAIES ...t
3.3.2.2 Espectro de Energia de um Mar Irregular..........c.ccccoviiiiiiiinnnnn
3.3.2.3 Espectro de Energia Padréio ..........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiie e

3.3.2.3.1 Espectro de Pierson-MoSKOWItZ............ccccoviiiiieiiiiiiiieinin.
3.3.2.3.2 ESPectro JONSWAP .......ooiiiiiiiiiiiii e
FORCAS AERODINAMICAS ..o
4.1 TEORIADE ELEMENTOS DEPA .....ccooiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e,
42  ANGULO DE ATAQUE ......cooiiieceeeeeeeeeee e,
43  COEFICIENTES AERODINAMICOS ......cccoovoveveeieeeeeeeeeeeeeeenene,
44  FORCAS NOROTOR ....cooociiiiiceeeeeeeeeee e,
4.5 RAZAO DE VELOCIDADE DE PONTA .....cocooviiiiiieecieeeeeeee e,
4.6 ANGULO DE PASSO......c.cooiiiieieietcteeee e,
MODELAGEM .....ociiiiiiieteeeeet ettt
5.1 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DASPAS.......cccooooiviiiiriieieeeea,
52  PROPRIEDADES AERODINAMICAS DAS PAS.........c.cccviienna,
5.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MASSA DO HUB E DA
NACELE ...ttt
54 CARACTERISTICAS DA TORRE ......cccooiiiiiieeeeeeeeee e,
5.5 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E HIDRODINAMICAS DA
UNIDADE FLUTUANTE ..ottt
5.6 PROPRIEDADES DO SISTEMA DE ANCORAGEM ..........ccccceovnnnan.
5.6.1 Sistema de Catenaria..........cccccceeeiiiiiiii
5.7  CASCO DA SPAR-BUOY .....cciiiiiiriieieeeeeeteee e,
ANALISE DINAMICA ......ccooioiiieeeeeeeeeeeeeeeee e,
6.1  ANALISE DE FREQUENCIA DA TURBINA EM TERRA....................
6.2  ANALISE DE CATENARIA DAS LINHAS DE ANCORAGEM ...........
6.3 RESPOSTA DAS LINHAS DE ANCORAGEM ......cccccoovovevireiirnnee,
6.4  ANALISE DE RIGIDEZ .......cocooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
6.5 TESTE DE DECAIMENTO ....cooiiiiieiieeeeee e,
6.6 ANALISE DO RAO.....coii it
6.7 COMPARACAOQO DOS PERIODOS........ccoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e,
6.8  ANALISE DE VENTO CONSTANTE .....ccooiiiiviiieeeeeeee e,

iX



6.8.1 Movimento de surge e pitch em fungdo da velocidade do vento....... 80

6.8.2 Curvade POtENCIia € TRIUSE . .c. i 81
6.9 ANALISE DE VALORES EXTREMOS PARA ALGUMAS SITUA(;C)ES
PARTICULARES DE OPERA(;AO ................................................................... 83
T ESTUDO DE FADIGA ... 86
7.1 CALCULO DO DANO E DA VIDA UTIL DAS LINHAS DE
ANCORAGEM DA UNIDADE FLUTUANTE ... 88
8 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS.......cooovveeveeienn 94
9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....oooioeeeeeeeeeeeee e 96

APENDICE A: PROPRIEDADES DA TORRE

APENDICE B: MOVIMENTO DE SURGE E PITCH EM DIFERENTES
ESTADOS DE MAR

APENDICE C: TRACAO NAS EXTREMIDADES DA LINHA DE
ANCORAGEM

ANEXO I: PROPRIEDADES DISTRIBUIDAS DAS PAS



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1: Fluxograma de modelagem € analise..........cccccoovvivieiiiiieee i 3
Figura 2.1: Sitio eolico de Vindeby (Fonte: DUTRA, 2001). ....ccoovviiiiiiieiiiieiiieeene 5
Figura 2.2: Turbina eolica com rotor de eixo horizontal.............cccccovviiiiiiiiinenne. 8
Figura 2.3: Formacao dos ventos nas regides tropicais devido ao deslocamento das

massas de ar (Fonte: CEPEL, 2001). ......cuviiieiiiiiiiiiiiiecec e 10

Figura 2.4: Mapa global de ventos, com destaque para as maiores velocidades (>
10.0 m/s, destacadas em vermelho) nas regifes polares (Fonte: Site www.noaa.gov,
ACeSSAAO €M 03/0L/L7). ceeeieiiiiieieiee ettt e e a e e 10
Figura 2.5: Mapa de velocidade de ventos do Brasil (Fonte: CEPEL, 2001).......... 14
Figura 2.6: (A) Campo de vento medio e (B) Densidade média de poténcia edlica no
Atlantico sudoeste calculados entre agosto de 1999 e dezembro de 2009

(Fonte: ORTIZ & KAMPEL, 2011).....uuiiiiiiiiiieeiiiiiee et 15
Figura 2.7: Perspectiva de potencial em longo prazo estimado pela empresa Statoil
(Fonte: Site www.statoil.com, acessado em 15/02/17). ........cccccvvvveveeeeeeiiiiiiiiiinnnnn. 17
Figura 2.8: Ventos maritimos no Brasil em diferentes épocas do ano, note escala de
velocidade em m/s (Fonte: Site www.noaa.gov, acessado em 03/01/17). ................ 17
Figura 3.1: Unidade flutuante do tipo spar-buoy (Fonte: Site www.equinor.com,
acessado €M L7/01/19). ..ot 18
Figura 3.2: Instalacdo de uma unidade flutuante do tipo spar-buoy em dguas
profundas (Fonte: Site www.equinor.com, acessado em 17/01/19)..........cccccvvveee... 19
Figura 3.3: Graus de liberdade de unidade flutuante (Fonte: ZOLNERKEVIC,

P40 ) OO PR T PPPPPPUPPPP 20
Figura 3.4: Forcas ambientais em uma unidade flutuante offshore. ...................... 25
Figura 3.5: Espectro de velocidade do vento em uma ampla gama de periodos.
(Fonte: modificado de TEMPEL, 2000).........cccoiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeee e 27
Figura 3.6: Representacdo do mar como superposi¢cao de ondas regulares

(FONtE: SIMOS, 2007). ...uuiieeeiiiiiie et e e e e s e e e e e e s e e e e e nbaaeeeanees 30
Figura 3.7: Representacao esquematica da relacdo entre o espectro de energiae o
registro temporal (Fonte: modificado de SIMOS, 2007). .......cccocvvveeeeeeeiiiiiiiiiieeeeen. 31
Figura 4.1: Modelo de elementos de Pa. .......ccuvvviiiiieeeiiiiiiiee e 35
Figura 4.2: EIemento de PA........cccvviiiiiii e 37
Figura 4.3: Forcas aerodinamicas em um elemento de pa (Fonte: adaptado de HAU,
20005, ettt e e e e e e e e et a e e e et a e e e aarraeeearrraaeaaas 37
Figura 4.4: Angulo de ataque (Fonte: MAIOLINO, 2014)........cccceveeveverererarennnn, 38
Figura 4.5: Aerofolio NACA 6309 (Fonte: adaptado de JACOB, 1932) ................. 39
Figura 4.6: Angulo de ataque e forcas aerodinamicas no rotor (Fonte: adaptado

A€ HAU, 2005) ..iiieiiiiiiie ettt e e et e e e et e e e e st e e e e b eee e 42
Figura 4.7: Fator de poténcia do rotOr .........c.evvviieiiie e 42
Figura 4.8: Exemplo de curva de poténcia do rotor. .........ccccveeeeeeiiiiiiiiiiieeece e, 43
Figura 4.9: Torque e empuxo no rotor devido as pas (Fonte: adaptado de HAU,
2005 ettt et e et e e e ettt e e a e e e e e nrrrra e e 44

Xi



Figura 5.1: Modelo Hywind desenvolvido pela Statoil (Fonte: Site www.statoil.com,

ACESSAAO €M 22/03/L7). ceeeeiieiieiie ettt 45
Figura 5.2: Desenho esquematico da spar buoy e da turbina utilizada no presente
L2210 o [0 TR RO PSUTRT T 46

Figura 5.3: Detalhe das pas de uma turbina edlica, com destaque para o precone. 48
Figura 5.4: Coeficientes dos aerofélios DU40 e DU35 (Fonte: JONKMAN et al,

2009). ittt e e e et e e e s re e e 49
Figura 5.5: Coeficientes dos aerofélios DU30 e DU25 (Fonte: JONKMAN et al,
2009). ettt e et e et e e e e e re e e 50
Figura 5.6: Coeficientes dos aerofdlios DU21 e NACA64 (Fonte: JONKMAN et al,
2009). ittt ettt e e — e e e et — e e e st a e e e nraraeeaaas 50
Figura 5.7: Cotas do conjunto hub e nacele. .............ccccooiiiiiiiiii 51
Figura 5.8: Conceito do sistema que engloba a unidade flutuante do tipo spar-buoy
(submersa), a peca de transicdo e a turbina edlica (Emersas). ......ccccccceeeevivvvvnennnnn. 55
Figura 5.9: Movimentos de COrpo rigido........ccuvvveiieeiiiiiiiiiiee e 56
Figura 5.10: Cotas da spar-buoy, com destaque para medidas e posicionamento de
FRITTEAU. ....eeiiei et 58
Figura 5.11: Conex&o delta do sistema de amarracao, presente apenas no modelo
Hywind original da Statoil. ...........ccoeiiiiiiiiiii e 59
Figura 5.12: Vista superior do sistema de ancoragem.........ccccceevvvvrveeniiireeeesnnnnne 60
Figura 5.13: Configuracéo tipica de um sistema de catenaria (Fonte: adaptado de
ISLAM, 2018).......ovvereieeieereesieiesesesees e ses et s st es et n sttt en et en e, 61
Figura 5.14: Casco da spar-buoy modelado geometricamente no software GeniE da
DINV G, ittt et e et e et e e e et r e e e as 62
Figura 6.1: Comparacdao de frequéncias da turbina eblica com as pas em trés
ITErENTES POSIGOES. ..vviiieee ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s enanaees 63

Figura 6.2: Célculo de periodos e frequéncias naturais considerando dois estudos
de caso, em (A) a massa das pas encontra-se concentrada no topo da torre e em (B)

0 calculo considera apenas @ massa da tOFTE. .......ccvvveeeiiiieee e e eer e e 65
Figura 6.3: Linha de ancoragem em catenaria modelada pela interface SIMA-
SESAM . ettt et e re e e 66
Figura 6.4: Sistema de ancoragem e carregamentos ambientais a 0°. ................... 68
Figura 6.5: Tracdo nas extremidades da linha 1 do sistema de ancoragem
representado NA FIQUIa 6.4, ..........oooiiiiiiiiice e 68
Figura 6.6: Sistema de ancoragem e carregamentos ambientais a 45°. .................. 69
Figura 6.7: Exemplo de sistema de ancoragem com sobrecarga maxima em uma das
FINNAS. e e e a e e e e e e e e e 70
Figura 6.8: Parametros utilizados para teste de decaimento. ............cccoocvvveeeiiinnen. 73

Figura 6.9: Resposta da unidade flutuante do tipo spar-buoy para os seis graus de
liberdade. Ressalta-se que os valores de Surge e Sway sdo idénticos, bem como 0s

de PIECN € ROIL ..o 74
Figura 6.10: Espectros de RAO para cada um dos seis graus de liberdade da
unidade flutuante do tipo spar-buoy modelada neste estudo............cccccceeeeeirnnnnnee. 76

Xii



Figura 7.1:
Figura 7.2:
Figura 7.3:
Figura 7.4:
Figura 7.5:
Figura 7.6:

Etapas de pos-processamento na interface SIMA-SESAM................... 86
Curva S-N (Fonte: HOMB, 2013).......ccciiiiiiiiiieeeeeeiiiiiiieeee e 89
Sistema de ancoragem — CaSO L.......cooiuriiiiiiiiiieeiiiiiie e 90
Sistemas de ancoragem N, NE, E € SE.......cccccccceieiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 91
Sistemas de ancoragem S, SW, W e NW. ... 91
Sistema de ancoragem — Cas0 5 € 6. ....occvvvvieviieeee i 92

Xiii



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 2.1: Capacidade global instalada de energia edlica (Fonte: GWEC, 2016).

.............................................................................................................................. 11
Gréfico 2.2: Capacidade global acumulada de energia e6lica (Fonte: GWEC,

P40 ) PRSPPSO 11
Grafico 2.3: Capacidade instalada de enérgica edlica, por pais, entre janeiro e
dezembro de 2016 (Fonte: GWEC, 2016). ....uvvvvieeeiiiiiiiiiiiee e 12
Grafico 5.1: Linearidade da espessura e do raio da torre desde a sua base até o

L0 00 TP 53
Gréfico 6.1: Comparacao entre a frequéncia natural da turbina eélica onshore
calculada em trés diferentes SOftWAIES. .........uvviiieeiiiiiiiiiiiie e 65
Gréfico 6.2: Comparacao entre os dados da catenéria calculados e simulados. .... 67
Grafico 6.3: Tracdo maxima X MBL. .......ccccvvviieieeiii e 70
Grafico 6.4: Comparacao entre os periodos naturais obtidos por diferentes métodos
neste estudo e 0S dados de Fefer&NCia. ........cvvvviiiiiiiiiiiiiiee e 77
Grafico 6.5: Comparacao entre as frequéncias naturais obtidas por diferentes
métodos neste estudo e 0S dados de refernCia. .........coocvvvveeeiiiiiiee i 78
Gréfico 6.6: Deslocamento médio em surge € Pitch.........occveiiiieiiiiie i, 80
Gréfico 6.7: Curva de poténcia da turbinade 5 MW. ......cccceeeiiiiiiieeiiiee e 82
Grafico 6.8: TRFUSL. ..oiiiiiiiie e e e 82
(] - LTl S R o] o U= PP P RS 83
Grafico 6.10: Relacdo entre torque e velocidade do rotor............ccccveeeeeeeeiiiinnnen, 83

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Projetos de centrais offshore de demonstracéo instalados entre 1991 e

1998 (FOoNte: HAU, 2005). ...iiuviieeiiiiiiie ettt e e e ees 6
Tabela 2.2: Capacidade instalada de energia edlica, por pais, entre janeiro e
dezembro de 2016 (Fonte: GWEC, 2016). ....uvvveieeeeiiiiiiiiiiee e 12
Tabela 2.3: Definicao de classes de energia (Fonte: ANEEL). .......ccccevveeeeiiiiinnnnen, 14
Tabela 2.4: Potencial de geragdo de energia e6lica em diferentes regibes da
margem brasileira (Fonte: ORTIZ & KAMPEL, 2011). ccccooevviiiiiiiiiiiieeeeee e 16
Tabela 3.1: Escala de Beaufort com velocidade de vento equivalente proposta pela
World Meteorological Organization (Fonte: TEMPEL, 2006)..........cccccccvvveeiiinnen. 26
Tabela 5.1: Propriedades da turbina edlica (Fonte: JONKMAN, 2010). ................ 46
Tabela 5.2: Propriedades estruturais do modelo das pas (Fonte: JONKMAN et al,
2009). ittt et e e e et e e et e e e arrrree e 47
Tabela 5.3: Propriedades aerodinamicas das pas (Fonte: JONKMAN et al, 2009). 49
Tabela 5.4: Dados da torre offshore (Fonte: JONKMAN, 2010). ......ccoovveeriiinneennns 52

Tabela 5.5: Caracteristicas geométricas da torre (Fonte: JONKMAN et al, 2009). 53
Tabela 5.6: Caracteristicas da unidade flutuante do tipo spar-buoy (Fonte:

JONKMAN, 2000). .uttteiiiiieeeeeeiiiiiiie it e e e e e e e et r e e e e e e s s sbbarereeeeeessssnsssnreaeeeeeaeaaanns 55
Tabela 5.7: Propriedades hidrodindmicas da plataforma (Fonte: JONKMAN, 2010).
.............................................................................................................................. 57

Tabela 5.8: Caracteristicas do sistema de ancoragem (Fonte: JONKMAN, 2010)..59
Tabela 6.1: Frequéncias naturais de referéncia (Fonte: JONKMAN et al, 2009). .. 64

Tabela 6.2: Dados do sistema de anCoragem. ..........cccvvvveeeeeeeeiiiiiiiiieee e e 66
Tabela 6.3: Resultados calculados pelas equacdes da catenaria. ............ccccccuveeeee. 66
Tabela 6.4: Dados de carregamentos ambientais. .........uuvvvveeeeririiiiiiiieeeeee e 67
Tabela 6.5: Tragéo efeitva nas linhas de ancoragem. ...........cccoocvveeeiiiiineesiniieeeens 69
Tabela 6.6: Rigidez em funcéo do deslocamento imposStO. ...........cccvvvvereeeeeeniinnnnee. 71
Tabela 6.7: Rigidez em funcdo da rotagao impoSta. .........ceeeeeeeviiiiiiiiieeeeeee e 71
Tabela 6.8: Resultados dos testes de decaimento. ..........ccveveeiiiiiieeiiiiinee s 75
Tabela 6.9: Frequéncias naturais obtidas através do RAO. ..........ccccceeveeeeeiiiiinnen, 77
Tabela 6.10: Frequéncias naturais da spar-buoy de referéncia (Fonte:
RAMACHANDRAN, 2013) ..ccitiiiiee ettt e e e e e e e e e e 78
Tabela 6.11: Movimento da plataforma e caracteristicas da turbina em funcéo da

(V2] [ Tod o F= Vo[-0 [0 IR 7T o o SRS PPRRRRR 79
Tabela 6.12: Valores extremos de estados de mar analisados. ...........cccccevviivneennns 84
Tabela 6.13: Surge e Pitch para valores extremos de estados de mar..................... 84
Tabela 7.1: Estados de mar considerados no célculo do dano a fadiga das linhas de
ST ToT 0 r= o =T o PP SUPPPPPPRTI 88
Tabela 7.2: Par@metros da CUrVa S-N. ........coiiiiiiiiiiiiie i 89
Tabela 7.3: Dano ponderado normalizado. ...........cccccccvviiiiiiiii 92

XV



LISTA DE SIGLAS

AEH
AEV
CA
DNV
DOF
EPE
GWEC
HAWT
JONSWAP
LD
NREL
RAO
SIMA
SWL
TDP
VAWT
VIV
MWL

Aerogerador de eixo horizontal
Aerogerador de eixo vertical

Corrente Alternada

Det Norske Veritas

Degree of freedom / Grau de Liberdade
Empresa de Pesquisa Energética

Global Wind Energy Council
Horizontal-axis wind turbine

Joint North Sea Wave Project

Linha D’4agua

National Renewable Energy Laboratory
Response Amplitude Operator
Simulation of Marine Operations

Still water level / linha d’agua
Touchdown point

Vertical-axis wind turbine

Vortex induced vibrations / Vibracdes induzidas por vortices.

Mean water level

XVi



1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Em um momento em que os paises estdo investindo cada vez mais em uma
planta energética diversificada, com foco na utilizacdo de fontes renovaveis, as
pesquisas voltadas para o melhor aproveitamento das energias edlica e solar foram
impulsionadas. Como reflexo deste estimulo, a utilizacdo da energia edlica teve um
crescimento superior a 4.000% de capacidade instalada e mais de 10.000% de
capacidade acumulada no mundo ao longo de apenas duas décadas.

Na Europa, nos Estados Unidos e na China, os investimentos em fontes
renovaveis de energia S0 mais expressivos se comparados ao investido em escala
global, mas o Brasil vem crescendo no setor e ocupando uma posicdo de destaque.
Segundo levantamento da GWEC (Global Wind Energy Council), desde 2014 o pais
aparece entre os cinco primeiros colocados no ranking mundial de expansdo de
poténcia edlica, sendo considerado um dos maiores produtores de energia edlica do
mundo.

O litoral brasileiro, apesar de pouco estudado do ponto de vista energético,
apresenta um grande potencial e6lico, com possibilidades reais de exploracdo. Os
estudos, ainda pouco numerosos, constituem um importante limitador a implantacao
de novos sitios, apesar disso, a perspectiva sobre a exploracdo da energia oriunda dos
ventos da regido offshore é promissora.

O fato de ndo haver limitagGes em termos de utilizacdo do solo, dos impactos
visuais e sonoros serem inexistentes devido a grande distancia da costa, somados a
possibilidade de uso de aerogeradores maiores em tamanho e, consequentemente, em
potencial de geracdo, configuram vantagens importantes na exploracdo dos ventos
offshore. Algumas caracteristicas da regido marinha, como a baixa rugosidade da
superficie do mar e a menor turbuléncia dos ventos, também conferem vantagens a
exploragdo edlica offshore devido, principalmente, o aumento da vida atil das
turbinas.

Os recursos energéticos e suas aplicagdes necessitam de pesquisas que

produzam conhecimentos cada vez mais detalhados. Esta pratica conduz a um melhor
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aproveitamento e uso sustentavel dos recursos naturais, visando a utilizacdo dos meios
disponiveis para suprir as necessidades da humanidade, sem privar as geracfes que

virdo de beneficiar-se dos mesmos recursos naturais.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal analisar dinamicamente turbina
eolica offshore flutuante do tipo spar-buoy e quantificar o dano anual normatizado das
linhas de ancoragem através do estudo da fadiga. A unidade flutuante, uma plataforma
do tipo Spar-Buoy ancorada ao solo marinho por trés linhas de ancoragem foi a
alternativa escolhida. As anélises, realizadas nos softwares RIFLEX e SIMO,
consideram carregamentos ambientais (vento, onda e corrente) em um sistema

totalmente acoplado (turbina, plataforma e linhas de ancoragem).

1.3 METODOLOGIA

Considerando a formulacdo aero-hidro-servo-elastica e tendo como
referéncia o0 modelo de estrutura edlica offshore desenvolvido na fase IV do projeto
OC3-Hywind da National Renewable Energy Laboratory (NREL), foi desenvolvido
um modelo acoplado do sistema (linhas de ancoragem, unidade flutuante e turbina
eolica). A modelagem e o estudo da fadiga foram realizados através da interface
SIMA-SESAM e as analises dindmicas efetuadas através dos softwares RIFLEX e
SIMO.

O estudo foi realizado em quatro etapas. A primeira etapa consiste da analise
dindmica da turbina edlica, incluindo o rotor, a nacele e a torre, em terra. Para tal, foi
construido um modelo na interface SIMA-SESAM, obtendo os periodos e frequéncias
naturais da turbina através do RIFLEX.

A partir da segunda etapa considerou-se a turbina eolica e a estrutura offshore
do tipo flutuante ancorada. Na segunda etapa, foram realizados testes de decaimento
e analises do RAO. Os periodos e frequéncias, obtidos pelos dois diferentes métodos
através do SIMO-RIFLEX, foram comparados entre si e com 0s dados da fase IV do

projeto OC3-Hywind da NREL para calibragcdo do modelo.
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Na terceira etapa, foram efetuadas analises dinamicas com diferentes
combinagdes de cargas ambientais (vento, corrente e onda) e seeds, no dominio do
tempo. Para tal, foi utilizado o referido modelo acoplado e o software SIMO-RIFLEX.

A quarta etapa engloba o estudo de fadiga das linhas de ancoragem da
estrutura offshore e requer a preparacdo de um arquivo de simulacdo contendo as
séries temporais obtidas na terceira etapa. Diferentemente das demais etapas, esta é
realizada no po6s-processamento da interface SIMA-SESAM.

O fluxograma apresentado na Figura 1.1 sintetiza as etapas do presente

estudo, mostrando os diferentes estagios até a validacdo do modelo.

Linhas de Teste de

Cargas Ancoragem dacaimento Periodos Naturais Validagdo do
0 Modelo
Flutuante Acoplado
Vento Constante ::Itt::‘ldade do
Cargas

Aerodinamicas Turbina

Linhas de
Ancoragem

Dano
Vida Util

Figura 1.1: Fluxograma de modelagem e analise.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A Dissertacdo de Mestrado estd organizada em nove capitulos, além de
apéndices e anexos que contemplam tanto dados de entrada, essenciais para a
realizacdo da modelagem e das analises na interface SIMA-SESAM e nos softwares
RIFLEX e SIMO, gquanto os dados obtidos.
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O volume inicia-se pelo Capitulo 1 (Introducdo), dedicado a contextualizacao
e motivagédo do estudo, definicdo dos objetivos e metodologia utilizada.

O Capitulo 2 traz a revisdo bibliografica, discorrendo brevemente sobre os
recursos eolicos e o panorama atual nacional e mundial, introduz conceitos sobre
principios e tecnologia e aborda o potencial edlico brasileiro.

O Capitulo 3 resume a fundamentacdo teorica e descreve a¢des ambientais
atuantes em turbinas edlicas offshore.

O Capitulo 4 apresenta as forcas aerodinamicas atuantes em turbinas eblicas
flutuantes offshore.

O Capitulo 5 apresenta uma descricdo do modelo utilizado para analises,
junto com suas propriedades estruturais e aerodinamicas.

Os Capitulos 6 e 7 apresentam o0s resultados obtidos. Discorrem,
respectivamente, sobre as analises dinamicas e o estudo de fadigas.

As conclusdes e sugestdes referentes a este estudo constituem o Capitulo 8.
As referéncias do corpo principal da Dissertagdo sdo citadas no final do trabalho, no

Capitulo 9.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA EOLICA

2.1.1  Turbinas Eblicas Offshore

O primeiro sitio eolico offshore a operar comercialmente foi o de Vindeby
(Figura 2.1), instalado em 1991 na Dinamarca e projetado pela concessionaria
dinamarquesa Elkraft. Trata-se de um pequeno sitio composto por onze turbinas
Bonus de 450 kW instaladas entre 1,5 e 3 km de distancia da costa, ainda em aguas
rasas (2,5 a 5 m de profundidade). Cada turbina era sustentada por uma larga fundacéo
de base cbnica, pesando mais de 1.000 t no total. Cerca de metade do peso da fundacéo
era por cascalho e areia do fundo do mar, o que melhora consideravelmente sua

sustentacao.

Figura 2.1: Sitio edlico de Vindeby (Fonte: DUTRA, 2001).

Entre 1991 e 1998, alguns projetos offshore demonstrativos foram
implementados na Dinamarca, Holanda, Noruega e Suécia (ver Tabela 2.1). Como no
sitio de Vindeby, as torres edlicas foram instaladas préximas a costa, em lamina d’agua
de no maximo 5 m de profundidade. Quando comparados as centrais onshore, a

construcdo e instalacdo destes projetos offshore apresentaram custos bastante
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elevados, deixando clara sua inviabilidade econ6mica. Mesmo com 0 insucesso
momentaneo, estudos continuaram sendo realizados, novas técnicas foram
desenvolvidas e, j4 no final da década de 1990, as primeiras centrais offshore

comerciais comegaram a ser instaladas.

Tabela 2.1: Projetos de centrais offshore de demonstracéo instalados entre 1991 e 1998
(Fonte: HAU, 2005).

- . ... Custo unitario
Lamina Distancia

Localizacdo Inicio de Poténcia D’4agua  da costa de
¢ Operacao Instalada ( n%) (km) investimento
(US$/kW)
. - 11 turbinas
Vindeby, Baltico 1991 Bonus de 450 kW 3-5 1-5 2.015
(Dinamarca)
cada
Lely, Ljsselmeer 4 wrbinas
{Hofan i) 1994 Nedwind de 500  5-10 1 2.360
kW cada
4 turbinas
Le'y*(moa};gga')\'orte 1994 Nedwind de 500  5-20 6 2.600
kW cada
. 10 turbinas
Tuno Knob, Baltico
(Dinamarca) 1995 Vestas de 500 kW 3-5 6 1.935
cada
Droten, Mar do 28 turbinas
Norte 1996 Nordtank de 600 5 0,2 1.500
(Noruega) kW cada
Bockstingen, Mar do 5 turbinas
Norte 1998 Wind World de 5-6 45 2.040
(Suécia) 500 kW cada

Atualmente, quase todos os paises situados ao redor do Mar Baltico e no norte
europeu possuem centrais offshore comerciais com planos de expansdo para 0S
proximos anos. As turbinas eolicas na classe de MW estdo disponiveis para aplicacédo
comercial e, devido ao aumento de poténcia instalada e, consequentemente, 0 aumento
no didmetro de rotacdo das pas, as centrais eoOlicas estdo sendo instaladas em
profundidades maiores.

Paises como Dinamarca, Alemanha, Inglaterra, Suécia e Holanda possuem
planos para instalacdo e/ou expansdo de centrais eolicas offshore. Como exemplo, a

Dinamarca, que com as experiéncias em Vindeby e Tuno Knob (Tabela 2.1) tem
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despontado como grande investidora em novas instalagdes offshore
(FADIGAS, 2011), projeta a instalacdo de mais de 4.000 MW de poténcia e6lica em
plantas offshore até 2030. O desenvolvimento de novas tecnologias, o barateamento
das fundacdes e novas pesquisas no perfil de vento offshore vém aumentando a
confianca das industrias edlicas dinamarquesas na nova fronteira do desenvolvimento

edblico.

2.2 PRINCIPIO E TECNOLOGIA

A energia dos ventos, convertida em energia elétrica, pode ser obtida de
diversas maneiras, sendo o uso de aerogeradores, ou seja, geradores elétricos
integrados ao eixo de um rotor, a forma mais comum. Os aerogeradores sao
reconhecidos pela geracdo de energia limpa e renovavel, causando pouco impacto
ambiental, e, por isso, vem ganhando popularidade e seu uso vem crescendo
rapidamente ao redor do mundo.

Os rotores sdo classificados de acordo com seu eixo em: rotores de eixo
vertical e rotores de eixo horizontal. Os rotores diferem, ainda, em relacdo ao custo
de producdo, a eficiéncia e a velocidade do vento em que tém sua maior eficiéncia.
Por, normalmente, serem mais eficientes, os rotores de eixo horizontal s&o os
utilizados com maior frequéncia e, por isso, o adotado neste estudo.

Para que a producdo de energia elétrica através da energia dos ventos seja
economicamente viavel utiliza-se diversos aerogeradores conectados, constituindo os
parques e/ou sitios eolicos, cuja instalacdo depende ndo s da viabilidade econémica,
mas também de estudos detalhados de impacto ambiental.

A instalacdo de parques eolicos no mar, os chamados parques edlicos
offshore, é cada vez mais comum devido, principalmente, a maior regularidade dos
ventos, 0 que aumenta a producdo de energia. Além disso, a utilizacdo de parques
eolicos offshore dirime os inconvenientes provocados pelo ruido e pela poluicdo da

paisagem.



2.2.1 Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal

As turbinas e6licas com rotores de eixo horizontal sdo aquelas que tém o eixo
de rotacdo paralelo ao solo (Figura 2.2). Este tipo de rotor € 0 mais comum, tanto para
turbinas edlicas de grande porte quanto de baixo porte, devido a sua alta eficiéncia e
reduzido investimento tecnolégico, que levam a uma boa relagdo custo-beneficio. O
uso de tais turbinas requer regides com poucos obstaculos, como prédios ou arvores,
pois necessita de vento laminar ou pouco turbulento.

Este tipo de turbina eolica necessita ter entre uma e quatro pas para garantir
a melhor eficiéncia, mas, normalmente, € composta por trés pas. Isto porque, com
apenas uma pé ha problemas com o balanceamento da turbina e com as vibrages, o
que é altamente destrutivo em longo prazo. Com uma ou duas pas, a turbina giraria
muito rapido, o que causaria, além de ruido excessivo, grandes esforcos mecanicos
causados pelo efeito da forca centrifuga. Com quatro pas o ganho de eficiéncia

comparado a turbina de trés pas € muito baixo e o valor do investimento é mais
elevado, o que justifica o fato de seu uso ser pouco comum.

As pas sdo, geralmente, confeccionadas em fibra de vidro, material que une

caracteristicas fundamentais a uma p4, ou seja, € leve, resistente e duravel.
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Figura 2.2: Turbina e6lica com rotor de eixo horizontal.



2.3 RECURSO EOLICO

A energia eblica pode ser considerada uma forma de manifestacdo da energia
proveniente da radiacdo solar, uma vez que o0s ventos sdo gerados pelo aquecimento
ndo uniforme da superficie terrestre. Essa ndo uniformidade no aquecimento da
atmosfera deve ser creditada, entre outros fatores, a orientagcdo dos raios solares e aos
movimentos da Terra. Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor
do planeta pode ser feita a partir da hipotese de que aproximadamente 2% da energia
solar absorvida pela Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este
percentual, embora parega pequeno, representa centenas de vezes a poténcia anual
instalada nas centrais elétricas do mundo.

Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em
pequena escala sdo influenciados por diferentes aspectos, entre os quais destacam-se
a altura, a rugosidade, os obstaculos e o relevo.

A Figura 2.3 ilustra a formacdo do vento nas regides tropicais, que sdo mais
aquecidas do que as regides polares e recebem os raios solares perpendicularmente.
Como consequéncia, 0 ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regides
tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca
das regides polares. O deslocamento de massas de ar determina a formacdo e
velocidade dos ventos, que sdo maiores nas regides polares, como pode ser observado
na Figura 2.4.

Existem locais no globo terrestre nos quais 0s ventos jamais cessam, isto
porque 0s mecanismos que 0s produzem (aquecimento no equador e resfriamento nos
polos) estdo sempre presentes na natureza. Tais ventos sdo chamados de planetarios

ou constantes, e podem ser classificados em:

e Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas
altitudes;

e Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas
altitudes;

e Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos; e

e Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.
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Figura 2.3: Formacé&o dos ventos nas regides tropicais devido ao deslocamento das massas de ar
(Fonte: CEPEL, 2001).
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Figura 2.4: Mapa global de ventos, com destaque para as maiores velocidades (> 10.0 m/s,
destacadas em vermelho) nas regifes polares (Fonte: Site www.noaa.gov, acessado em
03/01/17).

2.4 PANORAMA MUNDIAL

Em 1990, a capacidade de energia eélica acumulada no mundo era inferior a
2.000 MW. Em 1994, essa capacidade subiu para 3.734 MW, divididos entre Europa
(45,1%), América (48,4%), Asia (6,4%) e outros paises (1,1%). Quatro anos mais
tarde, chegou a 10.000 MW e no final de 2002 a capacidade total acumulada no mundo

era proxima dos 32.000 MW e o mercado vém crescendo substancialmente nas Gltimas
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décadas. O Grafico 2.1 mostra a evolucao da capacidade global de geracéo de energia

eblica instalada entre 1995 e 2016, jA o Grafico 2.2 exibe a capacidade global de

geracdo de energia edlica acumulada no mesmo periodo, evidenciando a importancia

que a energia eolica obteve na ultima década. J& o Gréafico 2.3 e a Tabela 2.2 mostra

0s paises que mais aumentaram sua capacidade instalada no ultimo ano.
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Grafico 2.1: Capacidade global instalada de energia eélica (Fonte: GWEC, 2016).
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Graéfico 2.2: Capacidade global acumulada de energia eélica (Fonte: GWEC, 2016).
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Grafico 2.3: Capacidade instalada de enérgica eélica, por pais, entre janeiro e dezembro de
2016 (Fonte: GWEC, 2016).

Tabela 2.2: Capacidade instalada de energia edlica, por pais, entre janeiro e dezembro de 2016
(Fonte: GWEC, 2016).

Paises MW % Partilha
China 23.328 42,7
Estados Unidos 8.203 15,0
Alemanha 5.443 10,0
india 3.612 6,6
Brasil 2.014 3,7
Franca 1.561 2,9
Turquia 1.387 2,5
Holanda 887 1,6
Gra-Bretanha 736 1,3
Canada 702 1,3
Resto do Mundo 6.727 12,3
Total TOP 10 47.873 88

Total Mundial 54.600 100
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2.5 POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicbes na
estimativa do potencial eolico brasileiro, varios estudos indicam valores
extremamente consideraveis. Até poucos anos atras, as estimativas eram da ordem de
20.000 MW; hoje, a maioria dos estudos indica valores maiores que 60.000 MW. Estas
divergéncias decorrem principalmente da falta de informagdes (auséncia e dados de
superficie) e das diferentes metodologias empregadas®.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os diversos
levantamentos e estudos ja realizados ou em andamento, de abrangéncia local,
regional ou nacional, tém dado suporte e motivado a exploragdo comercial da energia
eolica no pais.

Os estudos pioneiros foram realizados na regido Nordeste, principalmente no
Ceara e em Pernambuco. Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (MCT), o Centro Brasileiro de Energia E6lica (CBEE), da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), publicou em 1998 a primeira versdo do Atlas Edlico
da Regido Nordeste. A continuidade deste trabalho resultou no Panorama do Potencial
Eolico no Brasil, que, conforme mostra a Tabela 2.3, divide o territdrio brasileiro em
quatro classes de energia (1, 2, 3 e 4). Esta divisao é feita de acordo com a velocidade
média do vento (Vm) e a energia edlica média a uma altura de 50 m acima da superficie
(Em) em cinco condicdes topograficas distintas: (i) zona costeira (areas de praia,
normalmente com larga faixa de areia, onde o vento incide predominantemente do
sentido mar-terra); (ii) campo aberto (&reas planas de pastagens, plantacdes e /ou
vegetacao baixa sem muitas arvores altas); (iii) mata (areas de vegetacdo nativa com
arbustos e arvores altas mas de baixa densidade, tipo de terreno que causa mais
obstrucdes ao fluxo de vento); (iv) morro (areas de relevo levemente ondulado,
relativamente complexo, com pouca vegetacdo ou pasto); e (v) montanha (areas de
relevo complexo, com altas montanhas).

A classe 1 representa regides de baixo potencial edlico, de pouco ou nenhum

interesse para o aproveitamento da energia eolica. A classe 4 corresponde aos

! Também o conceito de potencial edlico pode ser interpretado de diferentes maneiras, devido a
complexidade na determinacdo das restri¢cGes técnico-econdmicas e, principalmente, sécio-ambientais
ao aproveitamento eélico.
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melhores locais para aproveitamento dos ventos no Brasil, enquanto as classes 2 e 3

podem ou ndo ser favoraveis, dependendo das condic¢des topograficas.

Tabela 2.3: Defini¢éo de classes de energia (Fonte: ANEEL).

Mata Campo Aberto Zona Costeira Morros Montanhas
Classe -~ Em Vin En Vin En Vin En Vin En
(m/s)  (Wim?) (m/s) (W/m2?) (m/s) (Wim?) (m/s) (Wim?) (m/s) (W/m?)
4 >6 > 200 >7 > 300 >8 > 480 >9 > 700 >11 > 1250
3 45-6 80-200 6-7 200-300 6,5-8 250-480 7,5-9 380-700 8,5-11 650-1250
2 3-4,5 25-80 45-6 80-200 5-6,5 100-250 6-7,5 200-380 7-8,5 300-650
1 <3 <25 <45 <80 <5 <100 <6 < 200 <7 < 300

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica
(CRESESB/CEPEL), o potencial eolico brasileiro estimado é da ordem de 143 GW,
sendo que grande parte deste potencial estd associado aos fortes ventos (com

velocidade > 7 m/s) das areas costeiras das regides Norte e Nordeste do pais (Figura

2.5).

B - 55 s

B 70 85 mis
B s,0- 7,0 mis
[ ]50-60ms
[ < 5,0 mis

Centro Brasileiro de Energia Edlica

[resultados preliminares em 19958)

Figura 2.5: Mapa de velocidade de ventos do Brasil (Fonte: CEPEL, 2001).
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2.5.1 Potencial de energia e6lica offshore na margem do Brasil

A média da magnitude do vento offshore no Brasil apresenta variacdo entre 7
e 12 m/s, com valores minimos proximos a costa de Sdo Paulo e valores maximos
proximos a costa de Sergipe e Alagoas. Trés regides de alta magnitude de vento sdo
destacadas: (i) margem de Sergipe e Alagoas; (ii) Rio Grande do Norte e Ceara e (iii)
Rio grande do Sul e Santa Catarina (Figura 2.5). A densidade média de poténcia
apresenta variagdo entre 215 e 968 W/m2 (Figura 2.6 e B), enquanto o potencial de
energia gerada em cada pixel variou entre 4,7 e 21,2 MW. Os potenciais totais

regionais estdo apresentados na Tabela 2.4.
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Figura 2.6: (A) Campo de vento médio e (B) Densidade média de poténcia edlica no Atléantico
sudoeste calculados entre agosto de 1999 e dezembro de 2009 (Fonte: ORTIZ & KAMPEL, 2011).
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Tabela 2.4: Potencial de geracdo de energia e6lica em diferentes regides da margem brasileira
(Fonte: ORTIZ & KAMPEL, 2011).

Distancia da costa Potencial de Geracéo
0a 10 km 57 GW
0 a50 km 259 GW
0a 100 km 514 GW
0a200 M (ZEE) 1.780 GW
Intervalo batimétrico Potencial de Geracéo
0a20m 176 GW
0a50m 399 GW
0al100 m 606 GW

O potencial edlico considerado para toda a margem brasileira até 100 m de
profundidade é de 606 GW, trés vezes maior do que o resultado preliminar
apresentado por PIMENTA (2008), que avaliou somente as regides sudeste e sul,
evidenciando a grande produtividade energética das regides norte e nordeste. Destaca-
se, ainda, que este potencial de geracdo energética excede em mais de quatro vezes a
atual geracdo de energia total do pais, mostrando que a energia edlica poderia ser ndo
somente complementar, mas configurar como a principal fonte da matriz energética
brasileira, substituindo integralmente a geracdo de energia a partir de recursos néo
renovaveis.

Considerando-se uma distancia de até 10 km da costa, em uma regido ainda
proxima ao litoral, que requer estruturas operacionais menos complexas, o potencial
de geracdo de energia edlica do Brasil é estimado em 57 GW, um valor ja bastante
expressivo. Em longo prazo, a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) brasileira, que hoje
apresenta um potencial energético de 1,78 TW, podera ser utilizada para gerar uma
quantidade de energia suficiente para acompanhar o desenvolvimento do pais.

De modo geral, a margem brasileira apresenta um grande potencial para
geracdo de energia edlica, que, devido ao pouco incentivo em pesquisas, demorou a
ser mensurado. A regido Nordeste, com destaque para os estados de SE, AL, RN e
CE, apresenta o maior potencial, no entanto, a regido Sul, mais especificamente o
litoral dos estados do RS e SC, também merece destaque (Figuras 2.7 e 2.8).

O potencial eolico offshore na margem brasileira supera em muito o potencial
estimado para a area continental do pais. A ZEE tem um potencial energético capaz
de alavancar o desenvolvimento racional e sustentavel do Brasil. No entanto, estudos

mais detalhados, principalmente os focados na avaliagdo da variabilidade da dire¢do
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do vento e que utilizem maiores resolu¢Ges temporais e espaciais nas regiées com
maior potencial energético, sdo fundamentais para a utilizacdo de todo este potencial
estimado.

Figura 2.7: Perspectiva de potencial em longo prazo estimado pela empresa Statoil (Fonte: Site
www.statoil.com, acessado em 15/02/17).
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Figura 2.8: Ventos maritimos no Brasil em diferentes épocas do ano, note escala de velocidade
em m/s (Fonte: Site www.noaa.gov, acessado em 03/01/17).


http://www.statoil.com/
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 PLATAFORMA

A plataforma analisada no presente estudo é a unidade flutuante do tipo
spar-buoy, um conceito que surgiu atraveés da evolucdo das boias oceanograficas
utilizadas para recolhimento de dados maritimos. A unidade flutuante do tipo
spar-buoy tem seu uso recomendado para &guas profundas e ultra-profundas e
consiste, basicamente, de um cilindro vertical de aco de grande didametro, ancorado,
que opera com calado de profundidade constante e cuja geometria gera, apenas
pequenos movimentos verticais (Figura 3.1 e Figura 3.2). Esse tipo de plataforma tem
sido utilizado na indudstria offshore desde a década de 1970, quando seu uso era
voltado exclusivamente para armazenamento de petrdleo. Hoje, as unidades flutuantes
do tipo spar-buoy tem um uso mais abrangente e vém sendo bastante utilizadas para
perfuracdo e producdo de pocos de petréleo e, mais recentemente, para turbinas

edlicas.

Figura 3.1: Unidade flutuante do tipo spar-buoy (Fonte: Site www.equinor.com, acessado
em 17/01/19).


http://www.equinor.com/

19

Figura 3.2: Instalacédo de uma unidade flutuante do tipo spar-buoy em aguas profundas
(Fonte: Site www.equinor.com, acessado em 17/01/19).

3.2 MOVIMENTOS DE SISTEMAS FLUTUANTES

Segundo FALTINSEN (1993), os movimentos de estruturas flutuantes sdo
compostos por seis graus de liberdade (Figura 3.3), sendo trés deles referentes ao
movimento de translacdo (surge, sway e heave) e os outros trés referentes ao
movimento de rotacdo em torno de um eixo (roll, pitch e yaw).


http://www.equinor.com/
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Figura 3.3: Graus de liberdade de unidade flutuante (Fonte: ZOLNERKEVIC, 2012).

ALVES (2006) afirma que os deslocamentos lineares e angulares de uma
plataforma, incluindo as unidades flutuantes, sdo causados basicamente pela acdo dos
ventos e das ondas e podem ser divididos em dois grupos: (i) movimentos de avango
(surge), deriva (sway) e guinada (yaw), que sofrem restricdo do sistema de ancoragem
da unidade. Logo, tal sistema deve ser projetado para restringi-los a valores aceitaveis;
e (ii) movimentos de balanco (roll), arfagem (pitch) e afundamento (heave), que

dependem basicamente da restauracdo hidrostatica.

3.2.1 Operador de Amplitude de Resposta - RAO

De acordo com BREBBIA e WALKER (1979), a resposta de estruturas
offshore ao carregamento imposto por ondas é de fundamental importancia no
processo de sele¢do de um conceito para operacdo em determinada regido.

Em sistemas navais e oceanicos, a estimativa dos efeitos provocados por um
mar irregular se faz através das funcGes de transferéncia dos movimentos, também
conhecidas como RAO (Response Amplitude Operators) (SIMOS, 2007). De modo
geral, os RAOs de um sistema oceénico sdo obtidos a partir de modelos em escala
reduzida, ensaiados em tanques de prova (metodo experimental), a partir de codigos
numéricos especificos (método numérico) ou/e de formulagbes empiricas, (método

analitico).
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3.2.1.1 Frequéncia Natural

A frequéncia natural, w,,, de um sistema dindmico pode ser descrita como a
frequéncia na qual o sistema vibra livremente sem agdo de forgas excitadoras. Ela
pode ser obtida experimentalmente ou através da Equacao 3.1, que relaciona a rigidez
(k) e a inércia do sistema, esta, por sua vez, pode ser representada pela massa do
sistema (m) acrescida da massa adicional (ma) gerada pelo movimento do corpo em
meio fluido.

A massa adicional pode ser entendida como a inércia adicional do sistema,
gerada pelo deslocamento da massa de fluido ao mover um objeto sélido. Esta parcela

se torna significativa, como sera abordado nas proximas secdes.

= |— 3.1
m+mg, 3.3

onde:
k — Rigidez do sistema dindmico (N/m)
m — Massa (kg)

ma — Massa adicional (kg)

3.2.1.2 Rigidez de um Sistema Dinamico

De forma simplificada, as unidades flutuantes podem ser modeladas por meio
de um sistema massa-mola-amortecedor, este tipo de abordagem relne todos o0s
componentes de um sistema dinamico (inércia, forca restauradora, forca excitadora e
amortecimento). Cada um dos diversos componentes de um sistema hidrodindmico
pode ser descrito por meio de um dos quatro componentes dinamicos, como por
exemplo:

» Massa da embarcagdo e massa adicional = inércia;

* Restauracdo hidrostatica e restauragdo do sistema de ancoragem = forca
restauradora;

* Ondas do mar = forc¢a excitadora;
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» Ondas provocadas pelo movimento do sistema e intera¢ao viscosa com 0

mar = amortecimento, sendo o primeiro potencial e 0 segundo viscoso;

Desta forma, a rigidez de um sistema oscilatorio pode ser descrita como sendo
a forca restauradora que surge ao deslocar o sistema em uma unidade de posi¢ao. No
topico seguinte descreve-se a rigidez para 0 movimento de heave, sendo este um

importante limitante para a operacgédo da unidade flutuante.

3.21.21 Heave

A rigidez de heave é dada pela razdo entre a forga contraria ao movimento de
oscilacdo em heave (F) e o deslocamento vertical (d), como observado na
Equacdo 3.2, que pode ser reescrita considerando a variacdo do volume deslocado,
conforme observado na Equagdo 3.3, ou, ainda, considerando a area de linha d’agua,

de acordo com as Equacdes 3.4 e 3.5.

F
— — 3.2
k y (3.2)
AV.p.
k=P (3.3)
d
=2 < 34
k g (3.4)
k=Ay.p.-g (3.5)
onde:

F — forca contraria ao movimento de oscilagdo em heave
d — deslocamento vertical (m)
AV — variagdo do volume deslocado (m?)

A,,; — area de linha d’agua (m?)
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Através da Equacdo 3.5, entende-se que a rigidez de heave é diretamente
proporcional a area de linha d’agua, o que torna possivel conceber a rigidez para o
movimento de heave da unidade flutuante do tipo spar-buoy, como colocado nas
Equacgbes 3.6 e 3.7.

D>
Am_cin (3.6)
D%
k = Cl; ﬂ.p.g 3.7)
onde:

D.;; — diametro do cilindro (m)

E importante observar que a rigidez em heave, devido ao sistema de
ancoragem, € praticamente nula quando comparada com a respectiva rigidez
hidrostatica.

3.2.1.3 Amortecimento

O amortecimento representa a capacidade do sistema em dissipar energia,
sendo responsavel por atenuar a amplitude do movimento oscilatério, principalmente
na regido proxima a ressonancia, onde as amplitudes do sistema sdo bastante elevadas.
Em projetos hidrodinamicos, dois tipos principais de amortecimento sdo requeridos:
0 amortecimento potencial, proveniente da formacao das ondas, e 0 amortecimento,
proveniente da interacdo entre o meio fluido e a estrutura submersa.

Como exibe a Equacdo 3.8, a forca de amortecimento é proporcional a

velocidade relativa do deslocamento da estrutura.

F,=—cx (3.8)

onde:

. . N.
¢ — constante de amortecimento do sistema (?S)

. d . . o .
% = d—: — velocidade da massa m na direcdo do movimento (%)
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A constante de amortecimento c, contida na Equacéo 3.8, indica a existéncia
de relagdo entre a forca de amortecimento e a velocidade relativa da estrutura.
Entretanto, ela ndo proporciona uma visdo da quantidade de amortecimento que atua
sobre o sistema real, uma vez que uma forca de amortecimento varia substancialmente
de acordo com as massas envolvidas e com a rigidez. Define-se, entdo, o fator de
amortecimento ((), que € uma quantidade adimensional e ndo depende da ordem de
grandeza dos parametros do sistema, indicando expressamente o quanto o sistema esta
sendo amortecido.

O fator de amortecimento (() € definido como a relagdo entre a constante de
amortecimento do sistema (c) e a constante de amortecimento critico, conforme exibe
a Equacdo 3.9. A constante de amortecimento critico é descrita através da

Equacéo 3.10.

_ C
(= . (3.9)
Cc = 2.M.wy (3.10)
onde:

. . N.
¢ — constante de amortecimento do sistema (FS)

. son N.
c. — constante de amortecimento critico (;S)

m — massa do sistema (kg)

wy,, — frequéncia natural do sistema (rad/s)
Destaca-se que, para  >1, o sistema é superamortecido (ndo ha oscilagdo);

para { =1, o sistema é criticamente amortecido (ndo ha oscilacéo) e para { <1, o sistema

é subamortecido.
3.3 ACOES AMBIENTAIS

Toda estrutura flutuante offshore esté sujeita a forcas externas agindo sobre

ela. As turbinas edlicas offshore sofrem com forgas externas devidas principalmente
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aos carregamentos ambientais de onda, corrente e vento (Figura 3.4). A acédo do vento
atua na plataforma, na torre e no rotor, causando assim esforcos aleatérios na
estrutura. A acdo de ondas e correntes age tanto na parte submersa da plataforma
quanto na peca de transicdo, gerando esforcos de natureza aleatdria na torre. A acao

de vento e corrente podem, ainda, causar desprendimento de vortices? na estrutura.

Vento

Onda

Figura 3.4: Forcas ambientais em uma unidade flutuante offshore.

Para modelagem, aplica-se as forgas ambientais nas estruturas flutuantes da
seguinte forma: (i) onda e corrente marinha, atuantes no casco da unidade flutuante,
(ii) onda e corrente marinha atuando nas linhas de ancoragem e (iii) vento atuando no
rotor e na torre.

Para o calculo das forcas induzidas pelas ondas e pela corrente marinha, que
ocorrem como resposta @ movimentagdo do fluido e atuam tanto no casco da unidade
flutuante quanto nas linhas de ancoragem, é necessario formular e/ou apresentar

formulacéo existente dos modelos de representacdo das ondas do mar.

2 Desprendimento de vortices esta fora do escopo deste trabalho.
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3.3.1 Vento

3.3.1.1 Forca e Velocidade do Vento

A necessidade de medicdo da intensidade do vento surgiu com a expansao
das aplicacdes marinhas. Tais medicdes iniciaram-se em 1838, quando o Almirante
Beaufort da Marinha Real criou uma mesa de consulta para relacionar a forca do vento
com o comportamento do navio (TEMPEL, 2006). O fato de a marinha ser a pioneira
nos estudos de vento e a grande incentivadora das instituicdes meteoroldgicas fez com
que a escala de Beaufort, que estabelece 13 classes (0 — 12) de forca do vento
(Tabela 3.1), fosse amplamente difundida. Trata-se de uma escala ldgica, de facil uso
e comunicacdo facilitada, inclusive através de codigo morse, o que prolongou ainda
mais seu uso. Mesmo com 0 monitoramento do vento por anemometros, a escala de
Beaufort ndo se tornou obsoleta.

A correlacdo entre estas 13 classes de forca e a velocidade do vento real e

mensuravel pode ser observada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Escala de Beaufort com velocidade de vento equivalente proposta pela World
Meteorological Organization (Fonte: TEMPEL, 2006).

Beaufort nds m/s Descricdo da WMO
0 <1 <2 Calmo
1 1-3 0,3-1,5 Ar Leve
2 4-6 1,6-3,3 Brisa Leve
3 7-10 3,4-5,4 Brisa Suave
4 11-16 55-7,9 Brisa Moderada
5 17-21 8,0-10,7 Brisa Fresca
6 22-27 10,8-13,8 Brisa Forte
7 28-33 13,9-17,1 Préximo de Vendaval
8 34-40 17,2-20,7 Vendaval
9 21-47 20,8-24,4 Vento Forte
10 48 -55 24,5-28,4 Tempestade
11 56-63 28,5-32,6 Tempestade Violenta
12 > 64 > 32,7 Furacao

Atualmente, turbinas eo6licas comecam a operar a uma velocidade de vento

de 3-4 m/s e desligam quando os ventos atingem velocidade de cerca de 25 m/s, 0 que
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corresponde a uma janela operacional compreendida entre os niveis 3 e 10 da escala
de Beaufort.

Apesar de sua importancia, nos dias atuais, a escala de Beaufort é utilizada
preferencialmente em previsdes meteoroldgicas. Estudos de aproveitamento do
potencial da energia eblica abordam o movimento do vento como a velocidade do
vento em metros por segundo (m/s). Normalmente, as instituicbes meteorologicas
realizam medicGes de velocidade a cada 10 minutos, estabelecendo médias diarias,
mensais e anuais. Ao tomar um periodo de medicdo mais longo, o carater variavel do
tempo do vento pode ser capturado em um espectro de vento, que pode abranger
intervalos de frequéncia de anos a segundos (Figura 3.5), os intervalos curtos (3-10 s)
séo especificamente chamados de rajada.

Ocorréncia Ocorréncia
Mesometeorologica Micrometeorologica
(Turbuléncia)

Lacuna espectral i
<4 Vento forte

’/I I I

Periodo | ano 4 dias 12 hs l h I min l s

Figura 3.5: Espectro de velocidade do vento em uma ampla gama de periodos.
(Fonte: modificado de TEMPEL, 2006).

O contetdo de periodo na regido laminar (ocorréncia mesometeoroldgica
— Figura 3.5) representa as mudancas anuais, 0s sistemas de pressdo e as mudancas
diurnas. Na regido turbulenta (ocorréncia micrometeoroldgica — Figura 3.5), a linha
solida representa alta turbuléncia durante um periodo de altas velocidades do vento,
enquanto que a linha pontilhada mostra turbuléncias mais baixas devido as menores
velocidades do vento.

A caracteristica final a ser observada é a lacuna em torno do periodo de
1 hora, conhecido como o "intervalo espectral™, que separa a faixa laminar e a faixa

turbulenta. Como nesta faixa de frequéncia a velocidade do vento ndo muda, a média
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durante um periodo de 10 minutos a 1 hora pode ser considerada constante, ou seja, a
velocidade instantdnea do vento muda com a turbuléncia, mas a velocidade média do

vento permanece constante ao longo do intervalo (TEMPEL, 2006).

3.3.1.2 Dados de Vento Aleatorio

Os dados de vento aleatorio serdo gerados a partir do software TurbSim, um
programa elaborado na linguagem FORTRAN e executado através do prompt de
comando do Windows. O propoésito do programa é providenciar fluxos de vento
simulados que incorporem diversos aspectos dindmicos do vento, como mencionado
por NOGUEIRA (2019), e que podem afetar de maneira adversa a resposta da turbina.
O programa foi escolhido pela compatibilidade com o software SIMA-RIFLEX e pela
possibilidade de gerar um vento realista caracterizado pelo espectro de Kaimal, o qual
é recomendado pela DNV-0S-J101.

3.3.2 Espectro de Mar

3.3.2.1 Ondas Regulares

Uma onda regular pode ser descrita, conforme mostra a Equacéo 3.11, como
aquela caracterizada por uma unica frequéncia angular, ® (rad/s), desde que haja
reciprocidade entre periodos e frequéncias, permitindo assim, a relacdo direta entre os

dominios de tempo e frequéncia.

w="2 (3.11)

onde:

T — periodo de oscilacéo (s)

De acordo com SIMOS (2007), a elevacéo da superficie do mar (&) para uma

onda regular, pode ser descrita segundo a Equacgédo 3.12.
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E(x,t) = Acos(kx — wt + ¢€) (3.12)

onde:
A —amplitude de uma onda regular (m)

2 2 ,
k = /1—“ = %— nimero de onda

¢ — representa certa fase da onda (determina um valor inicial da funcéo para

0 instante de tempo t=0).

3.3.2.2 Espectro de Energia de um Mar Irregular

Segundo SIMOS (2007), a acdo do vento sobre a superficie do mar é o
principal fenébmeno fisico responsavel por induzir efeitos ondulatérios no ambiente
maritimo. Estas ondas podem ser representadas atraves da superposi¢do de ondas
regulares de diferentes amplitudes e frequéncias. Assim, uma determinada condicao
do mar pode ser representada através da superposicdo de ondas elementares, cada qual

com frequéncia, amplitude e direcdo de propagacéo propria, como ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacdo do mar como superposi¢éo de ondas regulares
(Fonte: SIMOS, 2007).

Sendo assim, a variacdo no tempo da elevacdo da superficie do mar irregular
pode ser aproximada pela Equacdo 3.13, que relaciona o mar irregular como sendo a

soma das ondas regulares que o compdem.

£(t) = z A; cos(wjt + &) (3.13)
j=1

J

onde:

A;j — representa a amplitude de cada uma das componentes harmonicas j

¢; — fase da componente harmanica j

Ja a energia das ondas do mar, em torno de uma dada frequéncia w,,, € dada
pela equacéo 3.14 (SIMOS, 2007).
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1
Se(w)) =5 4f (3.14)

A Figura 3.7 traz uma representacdo grafica do processo de transcricdo de um

registro de mar, tomado no dominio do tempo, para o respectivo espectro, S;(w), no

dominio da frequéncia.

3.3.2.3 Espectro de Energia Padrdo

Segundo CHAKRABARTI (2005), um espectro padrdo de energia € uma
funcdo matematica que tem por objetivo a descricdo do espectro de energia de mares
obtidos empiricamente.

A seqguir, sdo descritos dois dos principais espectros utilizados em aplicacdes
navais e oceanicas, o de Pierson-Moskowitz e 0 JONSWAP. A Figura 3.7 representa
esquematicamente a relacéo entre o espectro de energia e o registro temporal.

Densidade Espectral, [m*/s]
S;("’)

DOMINIO DA
FREQUENCIA & x

(o)

En |
Andlise de
Fourier

%W DOMINIO DO TEMPO

REGISTRO TEMPORAL

Figura 3.7: Representacdo esquematica da relacéo entre o espectro de energia e 0 registro
temporal (Fonte: modificado de SIMQOS, 2007).
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3.3.23.1 Espectro de Pierson-Moskowitz

De acordo com CHAKRABARTI (2005), em 1964 Pierson e Moskowitz
propuseram uma férmula para a distribuicdo das densidades espectrais de energia,
baseada tanto na teoria de similaridade proposta por Kitaigorodskii quanto em uma
base de registros de elevacdo de mar mais moderna e precisa.

Segundo FUJARRA (2009), a referida formula de distribuicdo de densidades
é, na realidade, um espectro padronizado, bastante difundido e ainda utilizado em
projetos navais e oceanicos por sua grande generalidade. Em linhas gerais, tal
distribuicdo é definida com base na velocidade do vento, U,, que caracteriza uma
condicdo de mar plenamente desenvolvida, em que pista e duracdo sdo consideradas
infinitas. Apesar desta hipotese, a formulagdo discutida é bastante representativa em
condicgdes de projeto de tempestades severas.

Matematicamente, o espectro de Pierson-Moskowitz pode ser descrito pela

Equacéo 3.15.

wU,

St (0) = 0,0081g%w~>exp(—0,74( 7

)~ (3.15)

onde:

U, — velocidade do vento (%)

A s . x d
w — frequéncia de excitagéo (%)

De modo alternativo, o espectro de Pierson-Moskowitz pode ser apresentado
como funcdo da frequéncia de pico do espectro, w,, conforme apresenta a

Equacdo 3.16.

— 2,.—5 5 w —4
Sg (w) = 0,0081g°w™>exp(—1,2 (w—p) ) (3.16)

onde:

rad

wy, — frequéncia de pico (T)
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A frequéncia de pico, por sua vez, pode ser representada seguindo a relacao

contida na Equacéo 3.17.

0,161
= [~ J (3.17)

onde:

H, — altura significativa de onda [m].

3.3.2.3.2 Espectro JONSWAP

Buscando aprimorar a distribuicdo das densidades de energia definida pelo
espectro de Pierson-Moskowitz, entre 1968 e 1973, um extenso programa de medicoes
no Mar do Norte, denominado de JONSWAP — Joint North Sea Wave Project — deu
origem a proposi¢cdo matematica para 0s espectros de mar contida na Equacédo 3.18
(FUJARRA, 2009).

(w—wp)
w 4
S¢ () = ang-Sexp(—1,25<w—p>“‘>y”’” (3.18)

onde:

w,, — frequéncia de pico (%)

y — parametro de agudez, podendo variar de 1 a 7

T — pardmetro de forma do espectro, sendo t =0, 07 para w < w, € T =0, 09
para w > w,, considerando um vento predominante com velocidade de vento U,
agindo sobre uma pista de comprimento X,

a = 0,076X, °** ou a = 0,076 quando X, for desconhecido.

De acordo com FUJARRA (2009), em 1979, Goda derivou uma expressao
aproximada para o espectro de JONSWAP em funcdo apenas da altura significativa e
da frequéncia de pico, chegando as Equacdes 3.19 e 3.20.



a)—S

S = a*H.*?
‘g'(w) a Hg w, )

onde:

H, — altura significativa de onda (m)

2 A s . rad
wy = T—“— frequéncia de pico (T)
P

0,0624

*

w 4 EX
—exp(=1,25(—) ")y

* =0,230 + 0,336y — 0,185(1,9 + 7)1

(0-wp)?

21 2wp?

34

(3.19)

(3.20)
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4 FORCAS AERODINAMICAS

4.1 TEORIA DE ELEMENTOS DE PA

A teoria de elementos de pé foi proposta por Drzwiecki em 1892 para o estudo
das hélices de avides. Com base nesta teoria, a pa ¢é dividida em sec¢des independentes,
que nao interagem entre si, conforme ilustra a Figura 4.1. Todos os calculos séo feitos
utilizando a aerodinamica bidimensional, desprezando os efeitos tridimensionais. O
calculo da propulsdao e da poténcia total é realizado pela integracdo das secdes
independentes que constituem a pa (desde a sua raiz até a sua ponta); analisa-se, entéo,
um perfil de largura dr distanciado de r do eixo de rotagdo (Figura 4.1).

dr

Figura 4.1: Modelo de elementos de pa.

A teoria de elementos de pa permite calcular as principais for¢as e momentos
aerodinamicos que atuam no rotor de uma turbina eolica. De acordo com a teoria, a
pa é dividida em pequenos elementos radiais que possuem as mesmas propriedades
aerodindmicas. O método prevé a realizacao do célculo das forgas em cada elemento
infinitesimal da pé e, posteriormente, a obtencdo da forca total pela integracdo ao
longo de todo o seu comprimento.

A teoria de elementos de pa baseia-se em dois argumentos fundamentais: (i)

ndo existem intera¢des aerodindmicas entre os diferentes elementos da 1damina; e (ii) as
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forcas atuantes nos elementos da lamina sdo determinadas exclusivamente pelos
coeficientes de arrasto e sustentacdo. A teoria desconsidera a interacdo aerodinamica
entre elementos e considera a pA com comprimento infinito, o que permite o célculo
das forcas através dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo de cada um dos
elementos (HANSEN, 2008).

A forga aerodindmica em um elemento infinitesimal de pé& (ver Figuras
4.2 e 4.3) pode ser decomposta na forca de arrasto dA (Equacdo 4.1) e na de
sustentacdo dS (Equacéo 4.2).

1
dA = > Par cCoq(a)vi, dr (4.1)

1
ds = > Par cCs(a)vZydr (4.2)

onde:

¢ — corda da pa

a — angulo de ataque

Cs(a) — coeficiente de sustentacdo
C,(a) — coeficiente de arrasto

v,; — Velocidade relativa do vento
r — raio do elemento da pa

dr — comprimento do elemento da pa

Ja a velocidade relativa do vento no elemento de pa varia com a posicao radial
r, que é formada por uma componente axial v,,;,; € pOr uma componente tangencial

r- Q, sendo Q a velocidade angular.
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Figura 4.2: Elemento de pa.
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Figura 4.3: Forcas aerodinamicas em um elemento de pa (Fonte: adaptado de HAU, 2005).
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4.2 ANGULO DE ATAQUE

O angulo de ataque a é formado entre a direcdo da velocidade relativa do
vento e o eixo da corda da pa, conforme ilustra a Figura 4.4. Ja o angulo de torcdo 6
é formado entre a direcdo da corda da pé e o plano de rotacdo, enquanto o angulo de
fluxo ¢ é formado entre o plano de rotagdo da turbina e a velocidade relativa. A

Equacdo 4.3 exibe a relagédo existente entre os d&ngulos de ataque, de torcao e de fluxo.

a=¢d—0 (4.3)

O angulo de ataque varia em cada secdo da p&, ao longo de todo o seu
comprimento; desta forma, faz com que a pa tenha o melhor aproveitamento possivel,
ou seja, faz com que a parcela a forca de sustentacdo, principal responsavel pelo giro
da péa ao redor do rotor, seja sempre grande, enquanto que a parcela devido a forca de
arrasto seja baixa (MAIOLINO, 2014).

PLANO DE ROTACAO

Figura 4.4: Angulo de ataque (Fonte: MAIOLINO, 2014).

4.3 COEFICIENTES AERODINAMICOS

Os coeficientes de sustentacédo e de arrasto sdo obtidos experimentalmente e
estdo disponiveis em abacos referentes a cada tipo de aerofélio. Sabe-se que quanto
maior for a relacdo entre os coeficientes de sustentacdo e de arrasto, maior sera a

eficiéncia da pa.
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JACOBS (1932) apresenta diversos abacos para a obtencdo dos coeficientes

referentes a aerofélios NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics). Como

exemplo, a Figura 4.5 apresenta os coeficientes de sustentacdo e arrasto obtidos pelo

referido autor para o aerofolio NACA 6309.
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Figura 4.5: Aerof6lio NACA 6309 (Fonte: adaptado de JACOB, 1932)
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Para a utilizacdo do abaco é necessario observar a proporcao entre a altura da

secdo transversal da pa e a corda; esta relagcdo é apresentada no canto direito superior

da Figura 4.5, que mostra, também, a relacéo entre o coeficiente de sustentacao (Cs) e

o coeficiente de arrasto (C,). Para o caso do aerofélio analisado por JACOBS (1932),

0 maximo aproveitamento do vento ocorrera para um angulo de ataque de 0°,

correspondente ao maior valor da relagédo C,/C, (Figura 4.5).
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4.4 FORCAS NO ROTOR

A forca aerodinamica resultante no rotor, que nada mais é do que o somatério
das forcas aerodindmicas dos varios elementos de pa (Figura 4.3), pode ser descrita
em duas componentes: a primeira, resultante do empuxo (E) nas pas, é perpendicular
ao plano de rotacdo; enquanto a segunda esta contida no plano de rotagdo e aplica
torque (T) no rotor.

Conforme apresentado por RIVERA (2013), o empuxo (E) e as forgas
tangenciais (F), incluindo o torque (T), para cada faixa infinitesimal de raio dr,

ou seja, dE e dF, para cada pa sdo dadas, respectivamente, pelas Equacdes 4.4 e 4.5.

1 N(Ee+mn)

dE; =~ peidri == [es, (e + 1) + g Vel (44)
1 N+

dFi = - Epcidri W [Cai.Q(S + ri) - Csivrel] (45)

onde:

c¢; —corda da pa na faixa i

dr — comprimento infinitesimal do elemento de pa

€ — excentricidade da pa (distancia entre o centro do cubo das péas e a raiz da pa)
r — distancia da faixa até a raiz da pa

v, — Velocidade relativa do vento

A partir das equacdes de empuxo e de forcas tangenciais (Equactes 4.4 e 4.5,
respectivamente), é possivel obter os esforgos atuantes no rotor devido ao torque (T)
das pas (Equagéo 4.6), ao momento de empuxo (M) também das pas (Equacdo 4.7) e

a forga resultante do empuxo (E) (Equagéo 4.8).
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N ndefaixas

T = ]Zl Z dF;(r; + €) (4.6)

N nodefaixas

M = ; Z dE;(r; + €) 4.7)

N nodefaixas

E=; Z dE; (4.8)

onde:
€ — excentricidade da pa (distancia entre o centro do cubo das pas e a raiz da pa)
r — distancia da faixa até a raiz da pa

N — namero de pas

4.5 RAZAO DE VELOCIDADE DE PONTA

Apesar de diversos parametros influenciarem na extragcdo maxima de poténcia
de vento, tal extracdo pode ser limitada ao teorema de Betz. Mesmo para uma pa
otimizada, que possui um angulo de ataque (ver Figura 4.6) 6timo para cada aerofélio,
a poténcia a ser gerada depende da relacdo entre a velocidade angular da péa e a
velocidade do vento. Esta relacdo é conhecida como razdo da velocidade de ponta (1),

em inglés tip speed ratio, definida pela Equacéo 4.9.

PO (4.9)

onde:
R —raio da pa
Q — velocidade angular da pa

U — velocidade do vento néo perturbado.
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Figura 4.6: Angulo de ataque e forcas aerodinamicas no rotor (Fonte: adaptado de HAU, 2005)

A relagéo entre a razdo da velocidade de ponta (1) e o coeficiente de poténcia
varia de acordo com o nimero de pas do rotor, sendo seus valores obtidos através das

curvas apresentadas na Figura 4.7.

0.5
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0.3

0.2

Coeficiente de poténcia do rotor

0.1

0 5 10 15 20 25
Razdo de velocidade de ponta

Figura 4.7: Fator de poténcia do rotor

A maioria das turbinas de grande porte tem rotores com a capacidade de
manter a velocidade de rotacdo crescente desde a velocidade de partida (cut-in), ou
seja, a velocidade de vento em que o aerogerador comeca a gerar energia, até a
velocidade de desligamento (cut-out), ou seja, velocidade de vento em que o
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aerogerador deixa de gerar energia. Alguns rotores possuem controle de Pitch (ativo),
que é acionado quando o vento atinge a velocidade nominal, de modo que a velocidade
de rotagdo se mantenha constante desde a velocidade nominal até a velocidade de

desligamento.

4.6 ANGULO DE PASSO

Quando o vento atinge a velocidade nominal de operacéo, o rotor atua com a
méaxima poténcia, conforme ilustra a Figura 4.8. A partir da velocidade nominal é
desejavel que o torque do rotor se mantenha constante, permitindo, assim, o melhor

aproveitamento energético.

2400
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1600
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Figura 4.8: Exemplo de curva de poténcia do rotor.

Em situagdes de velocidades de vento mais altas € necessario considerar as
forcas aerodinamicas atuantes tanto nas pas quanto no rotor. Para estabilizar o torque
(T) do rotor e reduzir o empuxo (E) gerado pelo vento nas pas, as turbinas de grande
porte contam com um dispositivo que gira a pa por inteiro em torno do seu eixo
longitudinal (controle de pitch); o angulo deste movimento é chamado de angulo de

passo (pitch).
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O angulo de passo varia de acordo com a velocidade do vento. Desde a
velocidade de partida até a velocidade nominal, o &ngulo de passo é zero; a partir da
velocidade nominal, o angulo de passo cresce constantemente até a velocidade de
desligamento.

Para velocidades de vento superiores a velocidade nominal considera-se o
angulo de passo no célculo do angulo de ataque para que se obtenha, corretamente, as
forcas aerodindmicas nas pas. Na Figura 4.9, observa-se tanto o torque quanto o
empuxo, ambos gerados no rotor devido a rotacdo das pas, com controle do angulo de
passo em funcédo da velocidade de vento.

300 1200

-
— = 5em considerar controle /""
250 de dngulo de passo ” 1000
ol

200 /{/ 80O g
Z, 7/ / torque Z
] "/ 2
g 150 empuxo 600 P
=L =
g S,
=100 400 FE

50 200

0 0
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.9: Torque e empuxo no rotor devido as pas (Fonte: adaptado de HAU, 2005).
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5> MODELAGEM

A estrutura edlica offshore flutuante modelada no presente estudo é idéntica
aquela apresentada na fase 1V do projeto OC3-Hywind da NREL. JONKMAN (2010)
documenta e disponibiliza os dados para a constru¢do dos modelos aero-hidro-servo-
elasticos.

O conceito de unidade flutuante exibido no projeto OC3-Hywind é o
spar buoy, que nada mais é do que uma adaptacdo do modelo Hywind desenvolvido
pela empresa Statoil (Figura 5.1). Os dados obtidos na fase IV do referido projeto
foram condensados e adaptados para divulgacdo publica. Dentre as modificacGes
realizadas pela NREL no modelo Hywind original, destaca-se a adaptacdo do design

da plataforma para suportar a turbina NREL de 5 MW.

Figura 5.1: Modelo Hywind desenvolvido pela Statoil (Fonte: Site www.statoil.com, acessado
em 22/03/17).

As especificacBes da turbina utilizada no presente estudo seguem o modelo
da turbina edlica de 5 MW da NREL. Trata-se de uma turbina multi-megawatt, com
escala de utilidade representativa, cujas principais caracteristicas da turbina podem
ser observadas na Tabela 5.1. Tal turbina também foi adotada como modelo de

referéncia para o Programa de Pesquisa Europeu Upwind.


http://www.statoil.com/
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Tabela 5.1: Propriedades da turbina edlica (Fonte: JONKMAN, 2010).

Poténcia nominal

Orientacdo do Rotor, configuragédo
Diametro do Rotor, Hub

Altura do Hub

Velocidade do vento: partida, nominal, desligamento da turbina
Velocidade de partida, velocidade do rotor
Velocidade de ponta

Overhang?, inclinagdo do eixo, Precone
Massa do rotor

Massa da nacele

Massa da torre

Coordenada do CG

5 MW

Upwind, 3 pas

126 m, 3 m

90 m

3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s
6.9 rpm, 12.1 rpm

80 m/s

5m, 5°, 2.5°

110,000 kg

240,000 kg

347,460 kg

(-0.2 m, 0.0 m, 64.0 m)

A Figura 5.2 ilustra, de forma esquematica, a estrutura eolica offshore
flutuante (spar buoy) modelada no presente estudo, englobando as propriedades e

medidas da turbina edlica .

BLADES
Massa da pa:17.740kg

Massa do rotor: 110.000 kg
Massa da nacelle: 240.000 kg

wg'le

Angulo de inclinagao: 5°

126m TOPODATORRE . . . ... \
& —Diametro: 3,87 m
%. Espessura: 0,019 m
HUB \

Diametro do Hub: 3 m ‘\

Massa do hub: 56.780 kg A
TORRE 4 90m )
Massa: 249.718 kg ®
Massa com peca de transicao: 347.460 kg BASE DA TORRE 3
Elevacao da base da torre acima da SWL: 10 m Diametro: 6,5 m P d
Elevacdo da base da torre acima da SWL: 87,6 m /Espessura: 0,027 m ; egace
Localizacio do CM acima da SWL ao anl# ransicag
longo do centro da Spar: 43,4 m 110 m SWL

. 4 4m3 =
Volume Submerso: 8.029,209 m Y, I 8m
SPAR
70m Diametro: 9,4 m
FAIRLEADS 120 m
Raio a partir do centro
da plataforma: 5,2 m
\ [ ]
SPAR BUQY 320
. Massa: 7.466.330 kg (Lastro incluso) m
LINHA DE AMARRAGAO e 120° @ CE da Spar: (0; 0; -60,00 m) abaixo da SWL
Diametro: 0,09 m OCG da Spar: (0; 0; -89,155 m) abaixo da SWL
Comprimento: 902,2 m
Peso aparente por unidade de TURBINA EOLICA
comprimento: 698.094 N/m Massa Total: 697.460 kg
+ CG da Turbina ( -0,2 m; 0; 64.0 m)

853.87 m

Figura 5.2: Desenho esquematico da spar buoy e da turbina utilizada no presente estudo.

% Distancia entre a linha central da torre e o centro do hub.
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5.1 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DAS PAS

As propriedades estruturais do modelo das pas (ver Tabela 5.2), incluindo o
precone, que nada mais é do que a inclinacdo das pas para fora do plano de rotacdo da
turbina (Figura 5.3), foram calculadas por JONKMAN et al (2009) com base na
turbina edlica NREL offshore de 5 MW baseline, de trés pas. Os calculos das
propriedades estruturais distribuidas de cada pé realizados por JONKMAN et al
(2009) tem como fundamentacdo tedrica o estudo realizado por LINDENBURG
(2002), que trata das propriedades estruturais da pd LM Glasfiber de 62,6 m de
comprimento utilizada no estudo DOWEC (Duth Offshore Wind Energy Convertor
Project) desenvolvido por LINDENBURG (2002).

As propriedades estruturais distribuidas de cada pa, que podem ser
observadas em detalhe em JONKMAN et al (2009), encontram-se sumarizadas no
ANEXO I.

Tabela 5.2: Propriedades estruturais do modelo das pas (Fonte: JONKMAN et al, 2009).

Comprimento da pa 61,5m

Massa (Integrada) global 17740 kg
Segundo Momento de Inércia 11776047 kgm
Primeiro Momento de Inércia 363231 kgm
Localizagdo do CG 20475 m

Precone 2,5°
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Precone

|
w Eixo da pa (pitch)

| ‘f Plano do rotor

Raiz da pa

Centro do hub

Linha central de torre

Figura 5.3: Detalhe das pas de uma turbina eélica, com destaque para o precone.

5.2 PROPRIEDADES AERODINAMICAS DAS PAS

Semelhante as propriedades estruturais da pa, o modelo aerodindmico das pas
da turbina edlica NREL offshore de 5 MW, apresentado por JONKMAN et al (2009),
é baseado na pa LM Glasfiber de 62,6 m de comprimento utilizada no estudo DOWEC
(LINDENBURG, 2002). A Tabela 5.3 apresenta as propriedades aerodinamicas dos
nos localizados no centro dos elementos das pas da turbina edlica NREL offshore
utilizada no presente estudo. Os trés primeiros elementos da Tabela 5.3 sdo
cilindricos, sem coeficiente de sustentacdo e com coeficiente de arrasto de 0,50 para
o perfil Cylinderl e 0,35 para o Cylinder2, ambos os perfis descritos por JONKMAN

et al (2009) e que nédo apresentam fungédo aerodinamica.
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Tabela 5.3: Propriedades aerodindmicas das pas (Fonte: JONKMAN et al, 2009).

N6 Raio Angulo de tor¢io Comprimento do elemento Corda Aerofélio
(-) (m) (°) (m) (m) (-)

1 2,87 13,31 2,73 3,54  Cylinderl
2 5,60 13,31 2,73 3,85 Cylinderl
3 8,33 13,31 2,73 4,17  Cylinder2
4 11,75 13,31 4,10 4,56 DU40

5 15,85 11,48 4,10 4,65 DU35

6 19,95 10,16 4,10 4,46 DU35

7 24,05 9,01 4,10 4,25 DU30
8 28,15 7,80 4,10 4,01 DU25

9 32,25 6,54 4,10 3,75 DU25
10 36,35 5,36 4,10 3,50 DU21
11 40,45 4,19 4,10 3,26 DU21
12 44,55 3,13 4,10 3,01 NACA64
13 48,65 2,32 4,10 2,76 NACA64
14 52,75 1,53 4,10 2,52 NACA64
15 56,17 0,86 2,73 2,31 NACA64
16 58,90 0,37 2,73 2,09 NACA64
17 61,63 0,11 2,73 1,42 NACA64

Os coeficientes de dados de perfil aerodindmico, corrigidos de forma
resultante, sdo ilustrados graficamente nas Figura 5.4, 5.5 e 5.6, que tratam dos
aerofdlios DU40 e DU35 (Figura 5.4), DU30 e DU25 (Figura 5.5) e DU21 e NACAG64

(Figura 5.6), todos mencionados na Tabela 5.3.

25 25
= Lift —Lift

20 ——Drag 20 ——Drag

~— Pitching-Moment —Pitching-Moment

0.5 0.5

X

0.5 205

0.0
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15 -1.5
-180 <150 120 =90 -60 =30 o 30 60 90 120 150 180 -180 150 120 -90 60 =30 0 30 60 920 120 150 180

Angle of Attack, ® Angle of Attack, ®

Figura 5.4: Coeficientes dos aerofélios DU40 e DU35 (Fonte: JONKMAN et al, 2009).
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Figura 5.5: Coeficientes dos aerofélios DU30 e DU25 (Fonte: JONKMAN et al, 2009).
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Figura 5.6: Coeficientes dos aerofélios DU21 e NACA64 (Fonte: JONKMAN et al, 2009).

5.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E MASSA DO HUB E DA NACELE

O centro de gravidade (CG) do hub da turbina edlica NREL offshore de 5 MW
esta localizado a 90 m de altura, mensurados a partir da base da unidade flutuante. A
distancia do CG do hub para o yaw bearing e para o rolamento principal (main
bearing), ao longo do seu eixo de rotacdo, € de 5,02 m e 1,91 m, respectivamente.
Mantendo a base da unidade flutuante como referéncia, o topo da torre se encontra ha
87,60 m de altura. A distancia do eixo de rotagdo para o topo da torre, ao longo da
linha central da torre, € de 1,96 m e o referido eixo de rotacdo do rotor apresenta uma
inclinacdo de 5°. J4 0 CG da nacele esta localizado ha 1,90 m de distancia da linha
central da torre, em sentindo downwind, e encontra-se 1,75 m acima do yaw bearing.
A Figura 5.7 sintetiza todas as cotas do conjunto hub e nacele, incluindo as
mencionadas acima, mais relevantes para o estudo.

Destaca-se, também, que a massa da nacele, de 240 t, é superior a do hub, de

56,78 t, em mais de quatro vezes.
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Figura 5.7: Cotas do conjunto hub e nacele.

5.4 CARACTERISTICAS DA TORRE

A torre € 0 elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada ao
funcionamento da turbina eolica. As caracteristicas da torre da turbina eélica offshore
NREL 5 MW variam de acordo com os diferentes tipos de estrutura de suporte (e.g.
monopiles, estruturas gravitacionais, tripodas, estruturas tipo jaqueta e estruturas
flutuantes). Por sua vez, o tipo de estrutura de suporte a ser utilizado depende das
caracteristicas do local de instalagéo da turbina eolica (e.g. altura da lamina d’agua,
tipo de solo e regime de ondas e de ventos).

Devido as variaveis mencionadas anteriormente, JONKMAN (2010)

estabeleceu as caracteristicas geométricas e as propriedades mecanicas efetivas do aco
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da torre da turbina eolica offshore NREL 5 MW com base na turbina eolica terrestre
utilizada no estudo DOWEC (LINDENBURG, 2002).

A torre eolica terrestre utilizada no estudo DOWEC apresenta didametro e
espessura do aco em sua base de 6,0 m e 0,027 m, respectivamente, enquanto que, no
topo os valores caem para 3,87 m e 0,019 m, respectivamente. No modelo offshore
final proposto por JONKMAN (2010), o didmetro da base da torre passa de 6,0 m para
6,5 m, mas a espessura do a¢o na base e no topo e o didmetro do topo permaneceram
com os mesmos valores colocados por LINDENBURG (2002) para as torres edlicas
terrestres (ver Tabela 5.4). Admite-se, a partir disto, que o raio e a espessura da torre
sdo linearmente afunilados desde a sua base até o seu topo (Gréfico 5.1).

A massa da torre offshore é de ~250 t e seu centro de massa (CM) localizado
em 43,4 m de altura, a partir da base, em seu eixo central. A torre offshore apresenta
uma altura de 77,6 m (Tabela 5.4), mas devido a peca de transi¢do, que conecta a
unidade flutuante a torre edlica, seu topo se eleva 87,6 m acima da 1dmina d’agua. A
referida peca de transicdo, instalada sobre a unidade flutuante, que, por sua vez, é
nivelada a linha d’agua, tem o didmetro e altura constantes, de 6,5 m e 10 m,
respectivamente.

O médulo de Young utilizado para a torre edlica foi de 210 GPa, 0 modulo
de cisalhamento 80,8 GPa e a densidade efetiva do ago foi de 8.500 kg/m? (Tabela
5.4). A densidade efetiva do aco de 8.500 kg/m3, superior ao valor tipico de densidade
do aco (7.850 kg/m?), foi adotada para representar ndo sé o aco, mas todos os demais

componentes, como tinta, parafusos, soldas e flanges, que ndo séo contabilizados.

Tabela 5.4: Dados da torre offshore (Fonte: JONKMAN, 2010).

Altura da Torre 77,6 (M)
Diametro da Base da Torre 6,5 (M)
Espessura da Base da Torre 0,027 (m)
Diadmetro do Topo da Torre 3,87 (m)
Espessura do Topo da Torre 0,019 (m)
Densidade Efetiva do aco 8.500 (kg/m3)
Modulo de Young (E) 210 GPa
Modulo de cisalhamento (G) 80,8 GPa
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Gréfico 5.1: Linearidade da espessura e do raio da torre desde a sua base até o topo.

A Tabela 5.5 engloba as caracteristicas geométricas da torre discretizada em

dez elementos de viga. Os dados de entrada, primeira coluna da Tabela 5.5, lista os

elementos verticais distribuidos em igual tamanho ao longo do eixo central da torre.

As demais colunas apresentam o raio externo (Rext), a espessura e a area externa (Aext)

dos elementos ao longo da torre a partir de sua base, bem como o coeficiente de massa

calculado a partir do produto entre a densidade adotada e a area da se¢do transversal,

a rigidez axial do elemento (EA), a rigidez a flexdo (EI) e a rigidez a torcdo (GJ)

calculada a partir da inércia polar. Demais caracteristicas da torre edlica offshore sdo

apresentadas no Apéndice A e também podem ser encontradas em JONKMAN et

al, 20009.

Tabela 5.5: Caracteristicas geométricas da torre (Fonte: JONKMAN et al, 2009).

Elemento Rex Espessura Aex Coef.Massa Massa  Kx EA El GJ

(m) (m) (m?) (kg/m) (ka) (m) (N) (Nm?rad)  (Nm?rad)

10 1,935 0,0201 11,763 2064,3 16019,0 1,361 5,100E+10 9,449E+10 7,269E+10
9 2,067 0,0209 13,416 2290,8 17776,6 1,454 5,660E+10 1,196E+11 9,202E+10
8 2,198 0,0216 15,178 2528,5 19621,2 1,547 6,247E+10 1,494E+11 1,149E+11
7 2,330 0,0224 17,048 27774 21552,6 1,639 6,862E+10 1,844E+11 1,418E+11
6 2,461  0,0232 19,027 3037,6 23571,8 1,732 7,505E+10 2,251E+11 1,732E+11
5 2,593 0,0240 21,115 3308,9 25677,1 1,825 8,175E+10 2,722E+11 2,094E+11
4 2,724  0,0248 23,311 35914 27869,3 1,917 8,873E+10 3,262E+11 2,509E+11
3 2,856  0,0256 25,616 3885,2 30149,2 2,010 9,599E+10 3,878E+11 2,983E+11
2 2,987 0,0264 28,030 4190,0 325144 2,103 1,035E+11 4,577E+11 3,521E+11
1 3,119 0,0272 30,552 4506,1 34967,3 2,196 1,113E+11 5,366E+11 4,128E+11
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5.5 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E HIDRODINAMICAS DA UNIDADE
FLUTUANTE

Conforme discutido no item anterior, entre a unidade flutuante e a torre eolica
existe uma peca de transicdo, que, para fins de anéalise, ¢, bem como a unidade
flutuante, considerada um corpo rigido.

O draft da unidade flutuante é de 120 m. A unidade flutuante adotada neste
estudo, uma spar-buoy, é constituida por duas porcdes (superior e inferior) cilindricas
conectadas por uma regido linearmente conica. O cilindro da por¢do superior é mais
delgado, apresentando um diametro de 6,5 m, enquanto o cilindro da porgéo inferior
tem didmetro de 9,4 m. Tal disposicdo é utilizada para reduzir as cargas
hidrodindmicas proximas a superficie livre. A regido conica se estende desde 4 até 12
m de profundidade. Destaca-se que tais propriedades sdo relativas a posicdo nédo
deslocada da plataforma.

A massa da unidade flutuante, incluindo o lastro, é de 7.466,33 t. Tal massa
foi calculada para que o peso combinado da torre, do conjunto rotor-nacele, da préopria
unidade flutuante e do sistema de ancoragem (sem a pequena por¢ao apoiada no fundo
do mar), mantivesse-se em equilibrio com a flutuabilidade (peso de fluido deslocado)
da unidade flutuante ndo deslocada em &gua parada. O centro de massa (CM) esta ha
89,92 m de profundidade (abaixo da linha d’agua), ao longo do eixo central da
plataforma. As inércias de roll e pitch da plataforma sobre 0 CM séo de 4.229.230.000
kgm? e a inércia de yaw da plataforma flutuante sobre sua linha central é 164.230.000
kgmz2. As inércias de roll e pitch, bem como a de yaw, foram calculadas utilizando
uma distribuicdo de massa apropriada para a plataforma (JONKMAN, 2010).

A Tabela 5.6 resume as principais caracteristicas da unidade flutuante do tipo
spar-buoy adotada neste estudo, enquanto que a Figura 5.8 ilustra o conceito do
sistema, englobando a referida unidade flutuante, a peca de transicdo e a turbina

edlica. Informacdes mais detalhadas podem ser encontradas em JONKMAN (2010).
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Tabela 5.6: Caracteristicas da unidade flutuante do tipo spar-buoy (Fonte: JONKMAN, 2010).

Profundidade da base da plataforma abaixo da LD (Parte Submersa) 120 m
Volume deslocado de agua 8029,00 m3
Elevacdo do topo da plataforma (base da torre) acima da LD 10 m
Profundidade do topo do cone abaixo da SWL 4 m
Profundidade da parte inferior do cone abaixo da LD 12 m
Diametro da plataforma acima da secéo cbnica 6,50 m
Diametro da plataforma abaixo da se¢do conica 940 m
Massa da plataforma, incluindo o lastro 7466,3 t
Localizacdo do CM abaixo da LD 8991 m
Inércia roll sobre 0 CM da plataforma 4.229.230.000 kgm?
Inércia pitch sobre o CM da plataforma 4.229.230.000 kgm?
Inércia yaw sobre o CM da plataforma 164.230.000 kgm?

Figura 5.8: Conceito do sistema que engloba a unidade flutuante do tipo spar-buoy (submersa),

a peca de transicdo e a turbina edlica (emersas).

Os planos, eixos e graus de liberdade da plataforma (DOFs) estdo definidos

no modelo da seguinte forma: X, Y e Z representam o conjunto de eixos ortogonais de

referéncia, com o plano XY designando a lamina d’agua e 0 eixo Z direcionado para a

cima, indicando a gravidade oposta ao longo da linha central da plataforma néo

deslocada. Os graus de liberdade da plataforma de corpo rigido incluem movimento

de Surge, Sway, Heave e Roll, Pitch e Yaw (Figura 5.9). O Surge positivo € definido

ao longo do eixo X positivo, o Sway ocorre ao longo do eixo Y e o Heave ao longo do

eixo Z. O Roll é definido sobre o eixo X positivo, o Pitch sobre o eixo Y e Yaw sobre

0 eixo Z (Figura 5.9).



56

Roll Surge

Pitch

Figura 5.9: Movimentos de corpo rigido.

A Tabela 5.7 sumariza as propriedades hidrodindmicas da unidade flutuante
do tipo spar-buoy adotada neste estudo, com destaque para os valores de Surge, Sway,
Heave e Roll, Pitch e Yaw obtidos por JONKMAN (2010).
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Tabela 5.7: Propriedades hidrodindmicas da plataforma (Fonte: JONKMAN, 2010).

Densidade da agua (p) 1025 kg/m3
Lamina d’agua (h) 320m

Forga de empuxo (pgVy) 80708100 N
Restauracgdo Hidrostatica - Heave (C33) 332941 N/m
Restauragdo Hidrostatica - Roll (C44) -4999180 Nm/rad
Restauracdo Hidrostética - Pitch (Cs5) -4999180 Nm/rad
Coeficiente de massa adicionada (CM - Equacao de Morrison) 0,97

Coeficiente de arrasto (CA - Equacdo de Morrison) 0,6
Amortecimento adicional linear em Surge (B11) 100000 N/(m/s)
Amortecimento adicional linear em Sway (B,5) 100000 N/(m/s)
Amortecimento adicional linear em Heave (B33) 130000 N/(m/s)
Amortecimento adicional linear em Yaw (Bgg) 13000000 Nm/(rad/s)

5.6 PROPRIEDADES DO SISTEMA DE ANCORAGEM

Para evitar a deriva da unidade flutuante, a mesma é ancorada por um sistema
composto por trés linhas de ancoragem em catenaria. As linhas sdo conectadas a
unidade flutuante por meio de fairleads (fixadores), cujas medidas e posicionamento
podem ser observados na Figura 5.10.

Para simplificar a analise do sistema de amarracao no projeto OC3-Hyind da
NREL, apenas as especificacdes efetivas foram apresentadas para o sistema
(JONKMAN, 2010). Foram feitas trés importantes simplificacdes. A primeira delas
foi eliminacdo da conexdo, intitulada delta (Figura 5.11), do conceito original da
unidade flutuante Hywind da Statoil. Isto exigiu que o sistema de amarracdo fosse
aumentado com uma mola de guinada; apenas deste modo foi possivel alcancar a
rigidez de guinada total adequada.

A segunda simplificacdo foi substituir cada uma das linhas de ancoragem
(com varios segmentos) por uma linha homogénea equivalente (Figura 5.11a), que
tem como propriedades valores médios da massa, do peso e da rigidez, ponderados
com base nos comprimentos de cada segmento. Na terceira simplificacdo, todo o
amortecimento do sistema de amarracao, incluindo o arrasto hidrodindmico e o arrasto

da linha de ancoragem no fundo marinho, foi negligenciado.
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Figura 5.10: Cotas da spar-buoy, com destaque para medidas e posicionamento de fairlead.

As trés simplificacdes sdo aceitaveis para analises estaticas, mas podem néo
ser apropriadas em todas as condi¢des dinamicas. Considerando-se as simplificac@es,
os fairleads sdo posicionados 70,0 m abaixo da linha d’agua e a um raio de 5,2 m da
linha central da unidade flutuante. As ancoras estdo localizadas 320,0 m abaixo da
linha d’agua e a um raio de 853,87 m da linha central da unidade flutuante. Uma das
linhas é direcionada ao longo do eixo X positivo (no plano XZ), enquanto as outras
duas linhas s&o distribuidas uniformemente em torno da unidade flutuante, de modo
que cada linha, cada fairlead e a &ncora figuem com um angulo adjacente de 120°.
Vale ressaltar que essas propriedades sdo relativas a posicdo nao deslocada da
plataforma.

Cada uma das trés linhas tem um comprimento néo esticado de 902,20 m, um
didmetro de 0,09 m, uma massa equivalente por unidade de comprimento de 77,70
kg/m, um peso aparente equivalente no fluido por unidade de comprimento de 698,09
N/m e uma rigidez axial equivalente de 384.243.000 N. A mola de guinada adicional

tem uma rigidez de 98.340.000 Nm/rad. A Tabela 5.8 resume essas propriedades.
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Figura 5.11: Conexdo delta do sistema de amarracdo, presente apenas no modelo Hywind
original da Statoil.

Tabela 5.8: Caracteristicas do sistema de ancoragem (Fonte: JONKMAN, 2010).

Numero de linhas de ancoragem 3

Angulo adjacente entre as linhas 120°
Profundidade da ancora abaixo da SWL (lamina d'agua) 320 m
Profundidade dos fairleads abaixo da SWL 70,0 m

Raio da ancora a partir do eixo central da plataforma 853,87 m
Raio dos fairleads para o eixo da plataforma 52m
Comprimento da linha de ancoragem, nao esticada 902,2 m
Diametro da linha de ancoragem 0,09 m
Densidade de massa equivalente da linha de amarracdo 77,70 kg/m
Peso aparente da linha de ancoragem, na agua 698,09 N/m
Rigidez axial equivalente da linha de ancoragem 384243000 N
Rigidez da mola adicional em Yaw 98340000 Nm/rad
Pré-tensdo nas linhas de ancoragem 911000 N

A Figura 5.12 ilustra o arranjo das linhas de amarracdo, com trés linhas
ligando a spar-buoy as ancoras localizadas num raio R de 853,87 metros a partir do
eixo central da plataforma, (xi; vi; zi), (i = 1.. 3) sdo coordenadas de localiza¢ao dos

fairleads e TH ¢ a forca horizontal nas linhas.
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Figura 5.12: Vista superior do sistema de ancoragem.

5.6.1 Sistema de catenaria

Segundo MEDEIROS (2009), o sistema de ancoragem em catenaria € um
arranjo convencional bastante utilizado, pois, apesar de permitir maiores
deslocamentos da unidade flutuante, ndo necessita de ancoras com alto poder de
penetracdo e garra. O trecho apoiado no subsolo gera atrito suficiente para absorver
parte dos carregamentos ambientais, reduzindo a solicitacdo nas ancoras.
FALTINSEN (1993) descreve uma andlise detalhada do sistema de catenaria.

A Figura 5.13 mostra uma unidade flutuante ancorada por um sistema tipico
em catenaria, em que h é a profundidade do fairlead até o fundo do mar, x é o alcance
horizontal (distancia entre a linha do fairlead e o touchdown point da linha), X é a
projecdo horizontal (distancia entre a linha do fairlead e a ancora), | € o tamanho total

da linha n&o esticada e Imin € a parte da linha suspensa na agua.
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Figura 5.13: Configuracdo tipica de um sistema de catenaria (Fonte: adaptado de
ISLAM, 2016).

O sistema de ancoragem com catenaria extensivel respeita as Equacdes 5.1 a
5.5. A forc¢a horizontal no fairlead, em decorréncia de uma pré-tracdo (T) é descrita
pela Equacdo 5.1. O comprimento minimo da linha necessario para ancoragem por
gravidade e a forca vertical no fairlead, podem ser calculados através das
Equacdes 5.2 e 5.3, respectivamente. As Equacdes 5.4 e 5.5 permitem a defini¢do do

alcance e projecéo horizontal do ponto de ancoragem.

T > 2wh
- = _ZWR (5.1)
Ty EA\/(EA+1) EA EA
lmin = (1) T? — THZ (5.2)
w
TV = Wlmin (53)
TH .1 Wlmin) TH lmin
= (£ 4
X (w)S”‘ ( T, )t T AE (54)

X=1—lpn+x (5.5)



62

onde:

w — peso molhado da linha por unidade de comprimento

EA —rigidez axial da linha

h — distancia entre o ponto de conexdo da linha na unidade flutuante (fairlead) e o

fundo do mar.

5.7 CASCO DA SPAR-BUQY

A modelagem na interface SIMA-SESAM trabalha com um sistema de linhas
estruturais, o que obriga a insercdo de um corpo rigido para simular um casco e alguns
dados da unidade flutuante, como exemplo, a massa (incluindo o lastro).

O modelo estrutural do corpo rigido da spar-buoy utilizada neste estudo foi
gerado no software GeniE da DNVGL (Figura 5.14). Tal modelo foi, posteriormente,
utilizado como casco na modelagem do SIMA.

§

Figura 5.14: Casco da spar-buoy modelado geometricamente no software GeniE da DNVGL.
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6 ANALISE DINAMICA

6.1 ANALISE DE FREQUENCIA DA TURBINA EM TERRA

A turbina eolica de 5 MW utilizada neste trabalho foi analisada
dinamicamente através do software RIFLEX. A analise de frequéncias foi realizada
considerando a posicdo das pas em trés posic¢des distintas (A, B e C - Figura 6.1), 0
que permitiu a comparacdo das frequéncias da turbina durante o giro do rotor. A
posicdo A (ver Figura 6.1) apresenta duas pas voltadas para baixo e uma pa voltada
para cima e serd a referéncia para comparacdo. A posicdo B considera as péas
rotacionadas, de modo que, duas pas estejam voltadas para cima e uma para baixo. O
caso C apresenta um possivel caso de desequilibrio da estrutura com duas pas
tendendo para um dos lados da torre e uma pa para o lado oposto.

As comparacbes A-B e A-C, observadas na Figura 6.1, exibem o erro
percentual entre a referéncia (posicdo A) e os demais casos (posi¢oes B e C) para
todos os modos de vibracdo. O erro percentual chega ao maximo de 1,11%, sendo
possivel considerar que, independentemente da posicao das pas, as frequéncias serdo

praticamente asS mesmas.

A B A-B C A-C
Periodo Natural | Frequéncia Periodo Natural | Frequéncia % Erro Periodo Natural | Frequéncia | % Erro
3,1352 0,3190 3,1351 0,3190 0,00 3,1352 0,3190 0,00
25 = 3,1166 0,3209 3,1131 0,3212 0,11 3,1148 0,3210 0,06
P 1,5877 0,6298 1,6056 0,6228 1,11 1,5978 0,6259 0,63
[ 1,5246 0,6559 1,5098 0,6623 0,98 1,5160 0,6596 0,57
1,4680 0,6812 1,4673 0,6815 0,05 1,4677 0,6813 0,02
1,1351 0,8810 1,1351 0,8810 0,00 1,1351 0,8810 0,00
0,9348 1,0697 0,9381 1,0660 0,34 0,9363 1,0681 0,15
0,9243 1,0819 0,9214 1,0854 0,32 0,9230 1,0834 0,14
0,5907 1,6930 0,5934 1,6852 0,46 0,5921 1,6890 0,24
0,5474 1,8268 0,5452 1,8343 0,41 0,5463 1,8307 0,21
0,5153 1,9407 0,5153 1,9407 0,00 0,5153 1,9407 0,00
0,3765 2,6560 0,3765 2,6560 0,00 0,3765 2,6560 0,00
0,3366 2,9708 0,3365 2,9714 0,02 0,3366 2,9712 0,01

Figura 6.1: Comparacéo de frequéncias da turbina eélica com as pas em trés diferentes
posicdes.
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Para validacdo do modelo da turbina os dados obtidos atraves das analises de
frequéncia foram comparados com os valores de referéncia extraidos de JONKMAN
et al (2009). Os dois conjuntos de dados, comparados entre si, apresentam grande
similaridade, atestando a estabilidade da estrutura. A Tabela 6.1 exibe os modos de
vibracao apresentados por JONKMAN et al (2009); o autor calcula tais parametros,
para a mesma turbina eolica deste estudo, no entanto, utiliza os softwares FAST e
ADANS.

Tabela 6.1: Frequéncias naturais de referéncia (Fonte: JONKMAN et al, 2009).

Full-System Natural Frequencies in Hertz
Mode Description FAST |ADAMS
1 1st Tower Fore-Aft 0,3240 | 0,3195
2 1st Tower Side-to-Side 0,3120 | 0,3164
3 1st Drivetrain Torsion 0,6205 | 0,6094
4 1st Blade Asymmetric Flapwise Yaw 0,6664 | 0,6296
5 1st Blade Asymmetric Flapwise Pitch 0,6675 | 0,6686
6 1st Blade Collective Flap 0,6993 | 0,7019
7 1st Blade Asymmetric Edgewise Pitch 1,0793 | 1,0740
8 1st Blade Asymmetric Edgewise Yaw 1,0898 | 1,0877
9 2nd Blade Asymmetric Flapwise Yaw 1,9337 | 1,6507
10 2nd Blade Asymmetric Flapwise Pitch 1,9223 | 1,8558
11 2nd Blade Collective Flap 2,0205 | 1,9601
12 2nd Tower Fore-Aft 2,9003 | 2,8590
13 2nd Tower Side-to-Side 2,9361 | 2,9408

O Grafico 6.1 sumariza e compara os valores da frequéncia natural de
referéncia (calculados através dos softwares FAST e ADANS) e os valores obtidos
neste estudo através de simula¢des computacionais do software RIFLEX.

A Figura 6.2 apresenta outros dois casos analisados através do RIFLEX. A
Figura 6.2A exibe os periodos e frequéncias naturais da turbina considerando a massa
das suas pas concentrada no topo da torre, enquanto a Figura 6.2B mostra periodos e

frequéncias naturais apenas da torre, desconsiderando o rotor.
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Gréfico 6.1: Comparagdo entre a frequéncia natural da turbina e6lica onshore calculada em
trés diferentes softwares.

Periodo Natural | Frequéncia Periodo Natural | Frequéncia
3,2832 0,3046 0,9957 1,0043
3,2813 0,3048 0,9957 1,0043
0,3519 2,8418 0,2150 4,6503
0,3465 2,8860 0,2150 4,6503
0,2967 23,3709 0,0845 11,8331
10,1455 65,6912 0,0845 11,8331
0,1416 7,0621 00773 12,9331
0,1200 7.,6899 0,0594 16,8407
0,0753 13,2762 0,0447 22,3839
D0,0726 13,7682 0,0447 22,3839
0,0543 18,4274 0,0356 28,1160
00421 23,7790 0,0277 36,1637
0,0414 24,1388 0,0277 36,1637

Figura 6.2: Célculo de periodos e frequéncias naturais considerando dois estudos de caso, em
(A) a massa das pas encontra-se concentrada no topo da torre e em (B) o calculo considera
apenas a massa da torre.
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6.2 ANALISE DE CATENARIA DAS LINHAS DE ANCORAGEM

Com o auxilio da interface SIMA-SESAM e assumindo os valores
apresentados na secdo 5.6 como referéncia, o sistema de ancoragem foi modelado e
analisado. A Figura 6.3 mostra o layout da catenaria plotada pelo SIMA-SESAM em
estado estatico, exibindo, também as coordenadas dos pontos de conexdo (fairleard e
ancora). O Touchdown Point (TDP) analisado esta localizado a 698 m da linha do
fairleard, deixando assim um comprimento aproximado de 204 m de linha de

ancoragem apoiada ao solo marinho. A projecao horizontal é de 848,67 metros.

0 200 400 600 800 1000

-50
£ -100 = ’
s \N  eeee Lamina d’dgua
T -150
© .
g — — Solo marinho
€ -200 .
% == Linha de ancoragem
S .
e =250 NS e Trecho apoiado

-300
» 853,87;-320

-350
Distancia Horizontal (m)

Figura 6.3: Linha de ancoragem em catenaria modelada pela interface SIMA-SESAM.

Utilizando as equacdes da catenaria apresentadas na se¢do 5.6 e os dados do
sistema de ancoragem da Tabela 6.2, foram calculados, através do software Mathcad,

os valores de forcgas verticais e horizontais exibidos na Tabela 6.3.

Tabela 6.2: Dados do sistema de ancoragem.

Tabela 6.3: Resultados calculados pelas equagfes da catenaria.

h(m)

T (kN)

AE (MN)

w (N/m)

I(m)

250

911

384,2

698,094

902.2

TH (kN)

Tv (kN)

Imin (m)

x(m)

X(m)

736,85

535,70

767,373

713,582

848,408
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O Gréfico 6.2 exibe a comparacdo entre os dados da catenaria calculados
através do software Mathcad e os dados obtidos através da simulacgdo realizada na
interface SIMA-SESAM.

900 848,408 84867
800 767'373751,53 713,582 gog N
700

600

500

400

300
200
100

7
7%
I

Imin (m) x (m) X (m)

Calculado ™ Simulado

Gréfico 6.2: Comparacdo entre os dados da catenéria calculados e simulados.

6.3 RESPOSTA DAS LINHAS DE ANCORAGEM

E apresentada a seguir, a analise de dois casos que utilizam os dados de
carregamento ambiental apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Dados de carregamentos ambientais.

Hs(m) |Tp(s) Uc (m/s) |V (m/s)
7,63 8,20 1,10 11,40

O primeiro caso € um sistema de ancoragem tipico, em que a linha mais
solicitada estda conectada a popa da plataforma, perpendicularmente ao plano de
rotacdo do rotor (Figura 6.4). No segundo caso, o0 rotor da turbina encontra-se
rotacionado ha 45° da posicdo original (Figura 6.6), fazendo com que a linha que
estava perpendicular ao plano de rotacéo do rotor (linha 1 da Figura 6.4), adquira uma

nova configuracdo (a 45° do plano do rotor).
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Os carregamentos ambientais estdo perpendiculares ao eixo do rotor nos dois

casos, simulando, assim, uma possivel mudanca de direcdo do vento e a atuacdo do
controlador de guinada da turbina.

\
\
AN
-
/
w

Figura 6.4: Sistema de ancoragem e carregamentos ambientais a 0°.

A Figura 6.5 apresenta as tracdes na extremidade da linha 1 do sistema de
ancoragem representado na Figura 6.4. A Figura 6.5 apresenta as forcas em dois

segmentos, sendo o elemento axial 1 (linhas azuis) proximo ao fairlead e o elemento
axial 30 (linhas vermelhas) préximo a ancora.
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Figura 6.5: Tracdo nas extremidades da linha 1 do sistema de ancoragem representado na
Figura 6.4.

Como colocado para o sistema de ancoragem e carregamentos ambientais a

0°, a Figura 6.6 apresenta o sistema de ancoragem e carregamentos ambientais a 45°.
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Figura 6.6: Sistema de ancoragem e carregamentos ambientais a 45°.
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A Tabela 6.5 apresenta a tracdo efetiva nas linhas do sistema de ancoragem

para os dois casos de sistemas de ancoragem mencionados anteriormente, enquanto o

Grafico 6.3 faz uma comparacdo entre o MBL (Minimum Breaking Load) das linhas

de ancoragem, garantindo, deste modo, a integridade perante o0s esfor¢os solicitantes.

Tabela 6.5: Tragdo efeitva nas linhas de ancoragem.

T.Méx (N)

T.Med (N)

Dev.Pad.

Linha 1| 5,20E+05

4,70E+05

1,97E+04

0° |Linha 2| 1,97E+06

1,49E+06

1,77E+05

Linha 3| 2,01E+06

1,48E+06

1,97E+05

Linha 1| 7,05E+05

5,93E+05

2,87E+04

45° | Linha 2 | 3,34E+06

1,77E+06

5,48E+05

Linha 3| 1,00E+06

8,84E+05

3,33E+04
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Gréfico 6.3: Trac8o méaxima x MBL.

Caso o rotor assuma uma posicdo, como exemplificado na Figura 6.7, que
sobrecarrega ao maximo apenas uma das linha, a méxima tracao existente nessa linha

seria de 3542 kN, valor bastante inferior ao seu MBL.

ve

I

Figura 6.7: Exemplo de sistema de ancoragem com sobrecarga maxima em uma das linhas.

6.4 ANALISE DE RIGIDEZ

A rigidez foi analisada através de um sistema massa-mola-amortecedor,
modelado nos softwares SIMO-RIFLEX. A rigidez é obtida quando se aplicando uma

carga estatica (forgca ou momento) no centro de gravidade (CG) da plataforma. Apds
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um determinado tempo a estrutura tende a se estabilizar. A carga estatica aplicada
dividida pelo deslocamento, ou rotacéo, proporcionado por ela, indica a rigidez.
Foram aplicados diversos valores de carga nos seis graus de liberdade da
unidade flutuante do tipo spar-buoy. Cada excitacdo causou um deslocamento, ou
rotacao.
Os valores da rigidez gerados pelo deslocamento séo apresentados na Tabela
6.6, enquanto os valores de rigidez gerados pela rotagcdo encontram-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.6: Rigidez em funcéo do deslocamento imposto.

Eixoy Eixo z
Forca (N) | Deslocamento (m) | Rigidez (N/m) | Deslocamento (m) | Rigidez (N/m)
1,0E+04 0,36 2,81E+04 0,029 348310,7
1,5E+04 0,54 2,80E+04 0,043 347785,8
5,0E+04 1,79 2,79E+04 0,14 346500,3
1,0E+05 3,58 2,79E+04 0,29 345781,5
1,5E+05 5,37 2,79E+04 0,43 345462,9
5,0E+05 17,56 2,85E+04 1,45 345303,9
1,0E+06 32,00 3,13E+04 2,89 345542,5
1,5E+06 43,30 3,46E+04 4,34 345701,8

Tabela 6.7: Rigidez em funcéo da rotacdo imposta.

Eixo x Eixoy Eixo z
Momento (Nm) | Angulo (°) | Rigidez (Nm/°) | Angulo (°) | Rigidez (Nm/°) | Angulo (°) | Rigidez (Nm/°)
1,5E+06 0,0931 1,6E+07 0,0018 1,61E+07 0,8958 1,67E+06
1,0E+07 0,6205 1,6E+07 0,5293 1,61E+07 5,973 1,67E+06
1,5E+07 0,9308 1,6E+07 0,8396 1,61E+07 8,96 1,67E+06

Observacao importante: verifica-se pela Tabela 6.6 que 0s movimentos que
dependem do sistema de ancoragem (surge, sway e yaw) apresentam rigidez ndo
linear, enquanto que os movimentos que dependem, principalmente, da restauracao

hidrostatica (heave, pitch e roll) apresentam uma rigidez quase linear.
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6.5 TESTE DE DECAIMENTO

Os testes de decaimento logaritmo sdo realizados para identificagdo do
sistema de amortecimento da unidade flutuante. Periodos naturais da plataforma no
plano horizontal sdo determinados por estes testes através do software SIMO, visto
que, possibilita a entrada de dados do sistema de catenaria manualmente e, quando
comparado com o software RIFLEX, trabalha com uma forma mais simples de
estrutura.

O teste de decaimento é obtido através da aplicacdo de uma carga estética
(forca ou momento) no centro de gravidade (CG) da plataforma durante um curto
periodo de tempo. A forca aplicada faz com que a plataforma seja deslocada e, quando
a referida forca é retirada a estrutura oscila livremente até sua estabilizagcdo. O
movimento da plataforma se extinguirA com o tempo devido a presenca de
amortecimento (linear e quadratico) no sistema.

A oscilacdo de decaimento da plataforma é registrada como uma série

temporal, que pode ser analisada para descobrir o decremento logaritmico através da

Equacdo 6.1.
1
§==In (@) 6.1)
n Mn
onde:

& — decremento logaritimo
1o — amplitude da crista (ordem zero)
1, —amplitude da crista (ordem n)

n — nuimero de ciclos

O decremento logaritmico é usado para calcular a taxa de amortecimento (()
através da Equacdo 6.2.

¢= 6.2)
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onde:

¢ — taxa de amortecimento

Finalmente, a razdo de amortecimento, usada para determinar o periodo
natural de oscilagédo (Tn) da plataforma para um movimento particular, pode ser obtida

através da Equacéo 6.3.

T_Zn_ 21 I 63
T wa wnf1-¢2 J1-¢2 ©.3)

onde:

T; — periodo de oscilacdo amortecida (geralmente medido a partir de
experimento ou simulagdo computacional)

T,, — periodo de oscilagéo natural

wg, Wy, — frequéncias angulares

{ —taxa de amortecimento

Durante a simulacdo, nenhuma forca ambiental (vento, onda e corrente) é
aplicada no sistema e a turbina € mantida estacionada, garantindo, assim, que nenhuma
forca aerodindmica ou hidrodindmica atue na plataforma durante os testes de
decaimento.

A Figura 6.8 ilustra os principais parametros que devem ser considerados em

testes de decaimento.

Figura 6.8: Parametros utilizados para teste de decaimento.
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A Figura 6.9 apresenta as séries temporais, para cada um dos seis graus de

liberdade da unidade flutuante do tipo spar-buoy modelada neste estudo. As séries

temporais foram obtidas através de simulacdo acoplada no dominio do tempo
realizadas no software SIMO-RIFLEX.

25
E
8
=
w
1000
Tempo (s)
3
£
g
[
]
=
-3
Tempo (s)
8
6
= 2
)
3
= v
£ & 680 830
a -2
-6
-8
Tempo (s)
2
1
)
9 0
-3
% A1 230 280 330 380 430 480
>
=2
-3
Tempo (s)

Figura 6.9: Resposta da unidade flutuante do tipo spar-buoy para os seis graus de liberdade.

Ressalta-se que os valores de Surge e Sway sdo idénticos, bem como os de Pitch e Roll.
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Através da formulacao e das séries temporais é possivel verificar e calcular
os valores apresentados na Tabela 6.8 para n ciclos.

Os valores da Tabela 6.8 foram calculados para cinco ciclos de onda. Os
periodos medidos (Tq) e calculados (Tn), para cada um dos seis graus de liberdade,
sdo apresentados juntamente com a taxa de amortecimento ({) e o decremento
logaritmico (8). Os demais parametros sdo medidos diretamente na série temporal, de

acordo com a especificagdo da Figura 6.8.

Tabela 6.8: Resultados dos testes de decaimento.

Movimento | t, Mo t, M n (1) { T, T,
Surge 91,50 | 22,07 | 716,50 | 0,72 5 0,68 0,10 | 125,00 | 124,26
Sway 91,50 | 22,07 | 716,50 | 0,72 5 0,68 0,10 | 125,00 | 124,26
Heave 131,50 | 2,15 |287,00| 0,61 5 0,25 0,04 31,10 | 31,07
Roll 115,50 | 4,72 |293,00| 0,17 5 0,66 0,10 35,50 | 35,30
Pitch 115,50 | 4,72 |293,00| 0,17 5 0,66 0,10 35,50 | 35,30
Yaw 84,50 1,54 | 129,50 | 0,30 5 0,32 0,05 9,00 8,98

6.6 ANALISE DO RAO

O RAO (Response Amplitude Operator, ou, em portugués, Operador de
Amplitude de Resposta) representa uma funcdo de transferéncia de um sistema linear
e indica a quantidade de movimento de uma unidade flutuante para todos os seus seis
graus de liberdade, devido a acdo de uma onda de amplitude unitéaria.

Para obter o espectro do RAO foi aplicada a Transformada Rapida de Fourier
na série temporal de cada um dos seis graus de liberdade da unidade flutuante do tipo
spar-buoy. A obtencdo do referido espectro é realizada no poOs-processamento da
interface SIMA-SESAM. Destaca-se que a série temporal foi gerada sem a acdo de
forgas ambientais tipo vento e corrente.

Cada grafico de RAO (Figura 6.10) é representado por uma curva obtida por
uma onda de amplitude unitaria. A frequéncia natural do sistema é evidenciada pelo

pico de movimento do RAO.
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Figura 6.10: Espectros de RAO para cada um dos seis graus de liberdade da unidade flutuante
do tipo spar-buoy modelada neste estudo.

Os valores de periodos e frequéncias naturais, apresentados na Tabela 6.9,
foram obtidos através da analise do RAO e serdo utilizados para comparagdo com 0s

valores obtidos através dos testes de decaimento.



6.7 COMPARACAO DOS PERIODOS

Tabela 6.9: Frequéncias naturais obtidas através do RAO.

Movimento | Frequéncia (Hz) | Periodo (s)
Surge 0,008 125,0
Sway 0,008 125,0
Heave 0,032 31,2
Roll 0,034 29,4
Pitch 0,034 29,4
Yaw 0,120 8,3
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O Grafico 6.4 e o Gréfico 6.5 apresentam, respectivamente, os periodos

naturais e as frequéncias naturais obtidas nas analises realizadas. E possivel observar

que os valores calculados no decorrer do presente estudo sdo muito préximos aos

valores de referéncia (cf. JONKMAN et al, 2009 e 2010) para todos os seis graus de

liberdade da unidade flutuante. As sutis diferencas observadas entre os periodos

podem ser atribuidas a simplificagbes matematicas em férmulas e/ou valores

utilizados na modelagem.

Perioodo (s)
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Grafico 6.4: Comparacao entre os periodos naturais obtidos por diferentes métodos neste

estudo e os dados de referéncia.
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Gréfico 6.5: Comparacdo entre as frequéncias naturais obtidas por diferentes métodos neste
estudo e os dados de referéncia.

Como os resultados adquiridos neste estudo, atraves de diferentes métodos
de analise, apresentam boa correlacdo aos dados de referéncia, ou seja, aqueles
apresentados por JONKMAN et al (2009 e 2010), € possivel concluir que o modelo se
encontra calibrado.

A Tabela 6.10 apresenta as frequéncias naturais do sistema offshore acoplado
de referéncia (fase IV do Projeto OC3-Hywind da NREL).

Mode Natural Frequency (Hz)
Surge 0.008
Sway 0.008
Heave 0.032
Roll 0.034
Pitch 0.034
Yaw 0.121
Tower first side-side 0.457
Tower first fore-aft 0.473

Tabela 6.10: Frequéncias naturais da spar-buoy de referéncia (Fonte:
RAMACHANDRAN, 2013)
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6.8 ANALISE DE VENTO CONSTANTE

O intuito do teste de vento constante é estudar os deslocamentos médios da
plataforma em Surge, Sway e Yaw que ajudam a projetar um sistema de ancoragem
eficaz, restringindo o movimento da plataforma dentro do limite permitido. O teste
também ¢ utilizado para avaliar o desempenho da turbina.

Para as simulacdes de vento, foi considerado um campo de ventos constantes
e uniformes, aplicados perpendicularmente ao plano de rotacéo do rotor por 1.800s
com a turbina em plena capacidade de operacdo. O rotor pode girar em torno do seu
proprio eixo e o controle de pitch nas pas pode ser ajustado para diferentes velocidades
do vento, a fim de maximizar a geracao de energia.

A Tabela 6.11 apresenta os valores obtidos nas analises realizadas para uma
faixa de velocidade do vento entre o cut-in e o cut-off, incluindo a velocidade do vento
nominal. Foi utilizado um Hs igual a 7,63 m, um T, de 8,2 s e uma corrente uniforme

com velocidade de 1,5 m/s.

Tabela 6.11: Movimento da plataforma e caracteristicas da turbina em funcéo da velocidade do

vento
Vel. Vento | Surge | Pitch | Vel. Rotor | Torque | Poténcia | Pitch das pas | For¢a de Thrust
(m/s) (m) | (graus)| (graus/s) | (kNm) (kw) (graus) (kN)
3,00 26,14 | 2,10 42,20 133,80 | 99,50 0,00 79,20
4,6 28,82 | 2,84 44,82 511,80 | 108,04 0,00 155,70
6,8 33,21 | 4,18 50,81 |1417,00| 1125,90 0,00 294,20
9,1 39,03 | 6,12 63,61 |2625,00| 2916,00 0,00 501,40
11,4 42,43 | 7,35 72,72 | 4044,00 | 5000,00 1,82 721,40
13,7 38,16 | 5,82 72,61 |4141,00 | 5000,00 7,49 466,60
16 36,13 | 5,13 72,61 |4140,00 | 5000,00 11,18 389,90
18,2 34,86 | 4,72 72,61 |4139,00 | 5000,00 14,11 345,40
20,5 33,92 | 4,44 72,61 |4139,00 | 5000,00 16,84 314,00
22,8 33,28 | 4,25 72,61 |4139,00 | 5000,00 19,33 291,50
25 32,82 | 4,12 72,61 |4142,00| 5000,00 21,56 275,80

Observacdo importante: na literatura o valor méximo da for¢a de thrust para
0 aerogerador de 5 MW ¢ de aproximadamente 750 kKN. O valor encontrado pelo
software SIMA-RIFLEX (ver Tabela 6.11) é de 721,4, bastante préximo do valor de

referéncia.
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E importante salientar também que para o aerogerador de 10 MW, o valor
encontrado na literatura é de 1500 kN. Este valor também foi confirmado por
NOGUEIRA (2019).

6.8.1 Movimento de surge e pitch em funcao da velocidade do vento

O Gréfico 6.6 mostra o deslocamento médio da plataforma em funcédo de

surge e pitch.
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Graéfico 6.6: Deslocamento médio em surge e pitch.
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O periodo do movimento em surge pode ser ajustado alterando as
propriedades do sistema de ancoragem. J& o periodo do movimento em pitch esta
relacionado com a rigidez hidrostatica da plataforma, ou seja, depende da geometria
da plataforma e da distribuicdo de massa.

O Gréfico 6.6A mostra um aumento rapido de surge conforme a velocidade
do vento aumenta até que a velocidade nominal do vento seja atingida. Apos atingir a
velocidade nominal, o movimento de surge tem uma reducdo consideravel e
permanece numa faixa muito proxima para valores mais altos de velocidade do vento.

O movimento do pitch da plataforma segue tendéncia similar ao do surge
(Grafico 6.6B).

O comportamento da plataforma pode ser explicado pelos valores de thrust
em torno da velocidade nominal do vento (ver Grafico 6.8). E possivel notar (Tabela
6.11) que os valores maximos de surge e pitch aparecem perto da velocidade nominal

do vento.

6.8.2 Curva de Poténcia e Thrust

O Grafico 6.7 e o Grafico 6.8 apresentam, respectivamente, a curva de
poténcia da turbina de 5SMW e a curva de thrust. Na curva de poténcia verifica-se com
facilidade que a turbina sé passa a funcionar em plena capacidade apds atingir a
velocidade de vento nominal. J& a curva de thrust apresenta uma reducdo drastica apds
atingida a velocidade de vento nominal, sendo esta a tendéncia de surge e pitch, como

mencionado anteriormente.
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Grafico 6.7: Curva de poténcia da turbina de 5 MW.
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Grafico 6.8: Thrust.

O Gréfico 6.9 apresenta o0 comportamento do torque devido a velocidade do
vento. Assim como a curva de poténcia, o torque se mantém constante ap6s atingir
sua capacidade maxima, que ocorre apds a velocidade do vento atingir a velocidade

nominal. O Gréfico 6.10 apresenta a relacdo entre o torque e a velocidade do rotor.



83

4500,00
4000,00
3500,00

0 5 10 15 20 25 30

Velociade do Vento (m/s)

Gréfico 6.9: Torque.
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Gréfico 6.10: Relacéo entre torque e velocidade do rotor.

6.9 ANALISE DE VALORES EXTREMOS PARA ALGUMAS SITUACOES
PARTICULARES DE OPERACAO

Foram realizadas analises com valores criticos de altura de onda (H) fazendo
uso do espectro de onda JONSWAP, que define o intervalo do periodo de pico (Tp)
de acordo com a altura da onda, conforme descreve a Equacdo 6.4 que esta de acordo
com a norma DNV-RP-205 de 2019.

<5 (6.6)
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Para analise, foram definidos dois periodos de pico extremos, um segundo a
Equacdo 6.4 e outro fora do intervalo determinado por ela. Foi utilizado o valor de
vento nominal da turbina e uma combinacdo de seeds que nos retorna seis casos
distintos de analises (Tabela 6.12).

Tabela 6.12: Valores extremos de estados de mar analisados.

Estado de Mar | Hs (m) | Tp (s) | Vento (m/s) | Seed
EM12 8 12 11,4 1
EM13 8 12 11,4 3
EM14 8 12 11,4 5
EM15 8 15 11,4 1
EM16 8 15 11,4 3
EM17 8 15 11,4 5

As analises foram realizadas com periodos de 3.800 s, considerando a turbina
em operacdo com sua maxima eficiéncia. A Tabela 6.13 apresenta o deslocamento
maximo (surge e pitch) da plataforma para os seis casos analisados. Nota-se que 0s
maiores valores maximos de surge e pitch correspondem ao periodo de 12 segundos.
Verifica-se também que a variacdo de seeds ndo proporciona uma diferenca

significativa.

Tabela 6.13: Surge e Pitch para valores extremos de estados de mar.

Estado de Mar | Surge (m) | Pitch (graus)
EM12 21,18 5,965
EM13 21,06 5,908
EM14 20,92 5,885
EM15 20,99 5,884
EM16 20,83 5,837
EM17 20,88 5,837

A partir da Tabela 6.13, verifica-se que para as cargas extremas adotadas, 0s
deslocamentos maximos de translacdo e rotacdo atendem ao requisito basico para o

funcionamento do aerogerador.
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E importante salientar, também, que para todos 0s casos anteriores, as tragoes
méaximas nas trés linhas de ancoragem atenderam os requisitos da Norma DNV-0S-
J101. Este resultado ja era esperado, pois este sistema de ancoragem foi inicialmente
projetado para condicdes extremas do Mar do Norte, onde ocorrem valores de cargas

ambientais de onda bem superiores.
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7/ ESTUDO DE FADIGA

O estudo de fadiga é de suma importancia, principalmente em sistemas
offshore, que estdo sujeitos a diferentes carregamentos ambientais (acdo de ondas,
ventos e correntes). Tais estudos permitem calcular o dano e, consequentemente,
prever a vida util dos diferentes componentes de um sistema, 0 que é essencial para a
definicdo de sua viabilidade técnica e econémica.

O dano causado pela fadiga é devido a acdo de cargas ciclicas, que produz
esforcos, que resultam em tensfes. A variacdo de tensoes (Ac) é o que provoca danos
na estrutura que, eventualmente, pode apresentar falhas associadas a fadiga. Vale
ressaltar que o estudo de fadiga aqui proposto, considera somente as tensdes oriundas
dos esforgos axiais nas linhas de ancoragem principalmente em consequéncia da acao
das ondas, dos ventos e da rotacédo do rotor.

Para a realizacdo de estudo de fadiga através da interface SIMA-SESAM ¢é
necessario preparar um arquivo de simulacdo contendo as séries temporais de tensdes
geradas pelo software RIFLEX. Apo6s a insercdo dos dados, o pds-processamento do
SIMA-SESAM (Figura 7.1) efetua, através do método numérico Rainflow Counting,
a contagem de ciclos solicitantes.

O método citado, segundo BERGLIND e WISNIEWSKI (2014), é o mais
consolidado na inddstria. Esse método vem sendo implementado desde 1967 atraveés
do trabalho de ENDO (1967).

O método Rainflow Counting, desenvolvido por MATSUISKI E
ENDO (1968), visa apenas a identificacdo dos picos e vales da série temporal de
tensdo e, em seguida, é utilizado uma série de filtros que fazem a contagem do niumero

de ciclos e a respectiva amplitude de tensdo aos quais a estrutura foi submetida.

@ Fatigue
EBPWT_cablel_extremos.conditionSet M Window B Axial_stress Plot

Tl
out —He= in out — in out | - in weighted_damage ;}

acCumuiated_damage

Figura 7.1: Etapas de pés-processamento na interface SIMA-SESAM.
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Para o calculo dos ciclos resistentes (N), a interface SIMA-SESAM baseia-se

nas curvas S-N definidas pela Equagéo 7.1.

log N =loga —mlog(Ao) (7.1)

onde:
a e m— parametros da curva S-N

Ao — variagdo e/ou faixa de tensdo experimentada pela estrutura

Apods a identificacdo dos ciclos solicitantes e obtencdo, através das curvas
S-N, do namero de ciclos necesséarios, o dano por fadiga é calculado pela regra de
PALMGREN (1924) e MINER (1945), conforme a Equacéo 7.2.

n.
Dano = ) — (7.2)

i N;
i=1

onde:

n; — numero de ciclos observados em cada grupo de tenséo i,

N; —numero de ciclos necessarios para a ruptura por grupo de tenséo i (obtido

a partir de uma curva S-N),

j — numero de faixas de tensdo 4o identificados.

Para se encontrar o dano total deve-se multiplicar o valor obtido na
Equacdo 7.2 pela probabilidade de ocorréncia de cada um dos casos de carregamento

(P) e, entdo, realizar um novo somatorio (Equagéo 7.3).
k
Danog,iq = Z Dano;P; (7.3)
i=1

onde:
k — ndmero de casos de carregamento.
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Calculado o dano total anual, a vida util em anos é obtida através da Equacéo
7.4,

1
Vidagyy = —— 7.4
L DanOTotal ( )

7.1 CALCULO DO DANO E DA VIDA UTIL DAS LINHAS DE ANCORAGEM
DA UNIDADE FLUTUANTE

O estudo do dano a fadiga foi realizado inicialmente para as linhas de
ancoragem em configuragdo de catenaria livre para onze diferentes estados de mar
unidirecional (ver Tabela 7.1) considerando a corrente uniforme, com velocidade de
1,1 m/s, e um vento uniforme associado a cada estado de mar.

Os valores assumidos para cada estado de mar foram gerados seguindo a
mesma linha apresentada por GOMES (2019).

Os parametros da curva S-N selecionada para a analise de fadiga das linhas
de ancoragem (Tabela 7.2) foram adotados seguindo o estudo apresentado por HOMB
(2013).

Tabela 7.1: Estados de mar considerados no calculo do dano a fadiga das linhas de ancoragem.

Estado de Mar | Ocorréncia (%) |Hs(m) | Tp(s) | Vv (m/s)
EM1 0,6713484 3,4 11,1 3,0
EM?2 0,2315675 3,9 11,6 4,6
EM3 0,0571539 4,5 12,1 6,8
EM4 0,0252056 5,0 12,6 91
EMS 0,0089724 54 13,0 11,4
EM6 0,0034082 58 13,4 13,7
EM7 0,0013568 6,1 13,7 16,0
EMS 0,0005445 6,4 14,0 18,2
EM9 0,0002470 6,7 14,3 20,5
EM10 0,0001075 7,0 14,6 22,8
EM11 0,0000464 7,2 14,8 25,0
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Figura 7.2: Curva S-N (Fonte: HOMB, 2013)

Tabela 7.2: Parametros da curva S-N.

a m
(ponto de intercesséo na tensao) (inclinacéo negativa da curva S-N)
6,0e+10 3,0

O objetivo destas andlises é realizar uma comparacdo entre os indices de dano
ponderado normalizado em diferentes casos e verificar possiveis fatores que possam
aumentar ou diminuir os danos nas linhas de ancoragem. O estudo elegeu um caso
como referéncia e a partir deste, verificou a diferenca percentual com os demais casos,
fazendo uma comparacdo direta entre eles.

Os estudos de dano nas linhas de ancoragem foram divididos em 6 casos. Em
todos os casos, a direcdo do vento esteve sempre perpendicular ao plano de rotacédo
do rotor da turbina eoélica.

O caso 1 estudou os esforgos concentrados sobre uma linha, com vento, onda
e corrente em uma mesma dire¢do. O dano a fadiga é obtido através da Equacéo 7.3,
tendo k representando os 11 estados de mar e P a probabilidade ocorréncia. A Figura

7.3 mostra a configuracdo do sistema de ancoragem para o caso 1.
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Figura 7.3: Sistema de ancoragem — caso 1

O caso 2 apresenta o estudo de dano distribuido em 8 direcdes, sendo elas,
norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste. Neste caso, todos 0s
carregamentos ambientais seguem a mesma direcdo e com vento uniforme sempre
perpendicular ao plano de rotacdo do rotor da turbina eélica. O dano, para o caso 2, é
obtido através da Equacdo 7.5, onde j € o numero total de direcdes e k 0 nimero de
estados de mar. A Figura 7.4 e a Figura 7.5 mostram todas as configuracdes dos

sistemas de ancoragem frente aos carregamentos ambientais.

(7.5)

Mx

j
Danorotqr = Z

i=1

Dano; P]

i=1

Observacdo importante: por se tratar de um estudo de sensibilidade, adotou-

se, simplificadamente, 0 mesmo percentual de ocorréncia nas oito direcoes.
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O caso 3 é similar ao caso 1, porém o vento utilizado é um vento aleatdrio,
gerado a partir do software Turbsim, descrito anteriormente no item 3.3.1.2. Para
geracdo dos dados, foi utilizado a classe A de intensidade de turbuléncia de vento,
segundo a IEC 61400-1 (2014).

No caso 4, também foi utilizado o vento aleatdrio e assim como o caso 2, 0
dano foi obtido atraves da Equacédo 7.5, com os carregamentos ambientais distribuidos
nas mesmas diregoes.

O caso 5 e 0 caso 6 sdo modificacbes dos casos 1 e 3, tendo como diferenca
a direcdo incidente da onda e da corrente, que agora se encontram perpendicular ao
vento (Figura 7.6). O caso 5 faz uso do vento uniforme, enquanto o caso 6 faz uso do

vento aleatério.

Ondal linha 2

Vento linha 1
o

linha 3 %
Figura 7.6: Sistema de ancoragem —caso 5 e 6.

A Tabela 7.3 apresenta o dano ponderado normalizado das linhas de
ancoragem para os casos de 1 a 6, com finalidade de comparar a influéncia da
incidéncia de carregamento ambientais perante suas disposic¢des e os dois modelos de

vento: uniforme e aleatério.

Tabela 7.3: Dano ponderado normalizado.

Dano Normalizado
1 | 0,30 | 1,18 | 0,34 | 0,29 | 0,65
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A comparacdo entre o caso 1 (com vento uniforme) e o caso 3 (com vento
aleatorio) mostra que o dano sofrido pela linha de ancoragem, apresentada em
configuracéo que visa ter um maior esfor¢o sobre uma Unica linha, aumenta cerca de
18%.

Comparando o caso 1 com o caso 2 (vento uniforme distribuido), o dano,
conforme esperado, tende a ser menor no caso 2, por causa da distribuicdo do
carregamento em oito direcdes. Ja a relacdo entre o caso 1 e o caso 4 (vento aleatério
distribuido) mostra que para uma situacdo mais proxima do real, o dano diminui
consideravelmente, cerca de 71% em relacdo ao valor de referéncia, mas aumenta
cerca de 13% se comparados 0s casos 2 e 4.

Os casos 5 e 6, apresentam vento e onda/corrente em diferentes diregdes e em
ambos 0s casos o dano é menor. Isto mostra claramente a necessidade de que se realize
analise de fadiga com as distribui¢Bes conjuntas onda/vento/corrente considerando-se
as respectivas direcGes. Desta forma, o dano final calculado ndo sera demasiadamente
conservativo, nem tdo pouco compromete a vida til.

Quanto maior o numero de direcdes, mais precisos sao os resultados. Quanto
ao modelo de vento, sugere-se sempre vento aleatério com a utilizacdo do programa

Turbsim, pois este encontra-se mais proximo da realidade e implica num dano maior.

E importante salientar que as analises realizadas com vento aleatério utilizam
a classe A da IEC 61400-1 (2014), que apresenta uma maior intensidade de turbuléncia

e, em consequéncia, implica num dano maior.
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8 CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A demanda mundial por energia é crescente e para compor uma matriz
energética limpa e eficaz, o uso do potencial da energia edlica vem aumentando
significativamente ao longo das Gltimas décadas. A producdo de energia, em escala
comercial, através de turbinas edlicas onshore é uma realidade e a exploracdo de
ventos marinhos, bastante promissora. O grande potencial dos ventos marinhos vem
atraindo investimentos e despertando o real interesse das industrias de petréleo, que
ja operam na regido offshore.

Seguindo a tendéncia mundial de desenvolvimento e melhoria das técnicas e
tecnologias de exploracdo da energia edlica, esta dissertacdo de mestrado apresenta a
modelagem de um sistema offshore acoplado (unidade flutuante do tipo spar-buoy,
turbina edlica e linhas de ancoragem) com capacidade instalada de 5SMW.

A unidade flutuante do tipo spar-buoy se mostrou uma boa op¢éao, porém ha
uma dificuldade de sua producdo em solo nacional devido a industria ndo estar
preparada para trabalhar com chapa de aco de grande espessura. Uma solugdo seria
que esse tipo de unidade fosse construida em concreto, conceito que vem se
difundindo na dltima década.

Andlises dindmicas do sistema acoplado foram realizadas para garantir a
calibracdo do modelo. Os resultados obtidos abrangem a influéncia de diferentes
condigdes ambientais e atestam que a condigdo de trabalho da turbina perante a
velocidade de vento nominal, bem como as frequéncias naturais, obtidas por diferentes
métodos (e.g. testes de decaimento e RAQO), apresentaram boa correlacdo com 0s
valores de referéncia.

Analises do sistema de ancoragem, com diferentes arranjos, foram realizadas
para verificar a capacidade do sistema e garantir sua integridade perante diferentes
condigdes ambientais, deixando claro, que o sistema de ancoragem do conceito da
unidade flutuante do tipo spar-buoy pode ser empregado em condi¢des ambientais

semelhantes aos utilizados nas analises.
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O estudo de fadiga nas linhas de ancoragem da unidade flutuante foi realizado
variando-se 0 modelo de vento, o alinhamento da turbina edlica em relacdo a
disposicéo das linhas de ancoragem e a atuacdo conjunta onda/vento.

Este estudo de sensibilidade sugere fortemente que nas analises de fadiga:

1) utilize-se sempre o0 vento aleatorio com o software Turbsim, pois reflete
melhor a realidade e conduz a um dano maior quando comparado com a alternativa
simplificada de vento uniforme;

2) utilize-se o maior numero de incidéncia de vento, de tal forma a redistribuir

melhor o dano nas linhas de ancoragem.

3) utilize-se distribuicdes conjuntas de vento/onda/corrente considerando as
respectivas direcdes de incidéncia. Para tanto, é necessario que as aquisi¢es de dados

oceanograficos sejam o mais preciso e detalhado possivel.

Desenvolvimentos futuros:

1) Utilizacdo de vento de varias regides do Brasil e do Mundo, variando-se a
intensidade de turbuléncia, que é um dos fatores importantes na determinagdo do dano
devido a fadiga.

2) Otimizacdo do sistema de ancoragem para varias condigdes
onda/vento/corrente.

3) Adaptacgédo do casco da spar-buoy para operar com um aerogerador de 10
MW,

4) Utilizacdo de modelos de acdo de onda/vento (hidrodindmicas e

aerodinadmicas) mais sofisticados.
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APENDICE A: PROPRIEDADES DA TORRE

Elemento Base Topo Raio Espessura Raio Int. Didmetro Diametro Int. Comprimento Areaexterna Areainterna Area Volume Coef. Massa

() (m (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m?) (m?) (m)  (m¥ (kg/m)
10 79,84 87,60 1,935 0,0201 1,9149 3,870 3,830 7,76 11,763 11,520 0,2429 1,885 2064,3
9 72,08 79,84 2,067 0,0209 2,0456 4,133 4,091 7,76 13,416 13,146 0,2695 2,091 2290,8
8 64,32 72,08 2,198 0,0216 2,1764 4,396 4,353 7,76 15,178 14,880 0,2975 2,308 2528,5
7 56,56 64,32 2,330 0,0224 2,3071 4,659 4,614 7,76 17,048 16,721 0,3268 2,536 2777,4
6 48,80 56,56 2,461 0,0232 2,4378 4,922 4,876 7,76 19,027 18,670 0,3574 2,773 3037,6
5 41,04 48,80 2,593  0,0240 2,5685 5,185 5,137 7,76 21,115 20,726 0,3893 3,021 3308,9
4 33,28 41,04 2,724  0,0248 2,6992 5,448 5,398 7,76 23,311 22,889 0,4225 3,279 3591,4
3 25,52 33,28 2,856  0,0256 2,8299 5,711 5,660 7,76 25,616 25,159 0,4571 3,547 3885,2
2 17,76 2552 2,987  0,0264 2,9606 5,974 5,921 7,76 28,030 27,537 0,4929 3,825 4190,0
1 10,00 17,76 3,119 0,0272 3,0913 6,237 6,183 7,76 30,552 30,022 0,5301 4,114 4506,1
p m kx,ky ko E v EA Ix ly Jo G Elx Ely GJ
(kg/md) (kg) (m) (m) (GPa) @) (N) (m4) (md)  (m4) (N/m?) (Nem?) (Nem?) (Nem?/rad)

8500 160190 1,361 1,925 2,10E+11 03 5100E+10 0,4500 0,4500 0,900 8,077E+10 9,449E+10 9,449E+10 7,269E+10
8500 17776,6 1,454 2,056 2,10E+11 0,3 5,660E+10 05697 0,5697 1,139  8,077E+10 1,196E+11 1,196E+11 9,202E+10
8500 19621,2 1547 2,187 2,10E+11 0,3 6,247E+10 0,7115 0,7115 1,423  8,077E+10 1,494E+11 1,494E+11 1,149E+11
8500 215526 1639 2,318 210E+11 0,3 6,862E+10 08781 0,8781 1,756  8,077E+10 1,844E+11 1,844E+11 1,418E+11
8500 23571,8 1,732 2,449 210E+11 0,3 7,505E+10 1,0720 1,0720 2,144  8,077E+10 2,251E+11 2,251E+11 1,732E+11
8500 256771 1825 2,581 2,10E+11 0,3 8,175E+10 1,2961 1,2961 2,592  8,077E+10 2,722E+11 2,722E+11 2,094E+11
8500 27869,3 1917 2,712 2,10E+11 0,3 8,873E+10 15534 15534 3,107 8,077E+10 3,262E+11 3,262E+11 2,509E+11
8500 30149,2 2,010 2,843 2,10E+11 0,3 9,599E+10 1,8469 1,8469 3,694  8,077E+10 3,878E+11 3,878E+11 2,983E+11
8500 325144 2,103 2974 2,10E+11 0,3 1,035E+11 2,1797  2,1797 4,359  8,077E+10 4,577E+11 4,577E+11 3,521E+11
8500 34967,3 2,196 3,105 2,10E+11 0,3 1,113E+11 2,5554 25554 5111  8,077E+10 5,366E+11 5,366E+11 4,128E+11




APENDICE B: MOVIMENTO DE SURGE E PITCH EM DIFERENTES
ESTADOS DE MAR

Seed Hs Tp Surge (m)

¥XGtranslationTotalmotion

1 3,4 11,1

-10.14 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 200 400 |00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 36003799.51
time [3]

——XGtranslationTotalmotion (max= 2€_.55, min=-0.1588, mean= 21.87, d=sv= 2.318]




¥XGtranslationTotalmotion

30.1+
20
A 10 A
3,9 11,6 ]
o]
-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 200 400 €00 8200 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 37949.51
time [3]
——HCtranslationTotalmotion (maz= 25.37, min=-0.1300, mesn= Z1.€8, dev= Z.Z11}
¥GtranslationTotalmotion
30.1+
20 A
210 4
4,5 12,1 ]
o
-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51

time [3]

——XCGtranslationTotalmotion (max= 25.55%, min=-0.555%%, mean= 21.54, dev= 2_434)




5,0

12,6

[m]

30.

10

-10.

¥GtranslationTotalmotion

(=]

T
800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 37589.51

time [3]

——XGtranslationTotalmotion (max= 27 .24, min=-0.€B3%, mean= 21.43, dewv= 2Z_431)

5,4

13,0

(m]

30.

10

-10.1

=

¥GtranslationTotalmotion

=]

T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51

time [3]

——XCGtranslationTotalmotion (mazx= 2&6_68, min=-0_004218, mean= 21.42, dev= Z_.355




¥GtranslationTotalmotion

30.1-

2o ] MWNWWM.MMWAM
210
13,4 ]
N

-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 200 400 600 E00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3789.51
time [3]
——XGtranslationTotalmetion (max= 27_17, min=-2Z_.3€%, mean= Z1_2Z4,6 dewv= Z_gZZ)
¥GtranslationTotalmotion

30.1+
20 A
210 4
13,7 ]
o7

-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51
time [3]
——XCGtranslationTotalmotion (max= 26.30, min=-0_.8B57, mean= 21.20, dev= 2 _451)




¥GtranslationTotalmotion

30.1-
20 4
210
14,0 ]
v

-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 200 400 600 E00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3789.51
time [3]
——XGtranslationTotalmotion (max= 2Z5_€H, min=-0_002Z840, mean= 21_05, dev= Z_380)
¥GtranslationTotalmotion

30.1+
20 A
210 4
14,3 ]
o]

-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51
time [3]
——XGtranslationTotalmotion (max= 26_1&, min=-2_.7&3, mean= 21_04, dewv= 2_773)




¥GtranslationTotalmotion

30.1-

20 ] WW
210
14,6 ]
v

-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 200 400 600 E00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3789.51
time [3]
——XGtranslastionTotalmotion (max= 26.53, min=-0.14Z1, mean= 20.%5%, dewv= 2Z_g50)
¥GtranslationTotalmotion

30.1+
20 A
210 4
14,8 ]
o]

-10.1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51
time [3]
——XGtranslationTotalmotion [(max= 27 .58, min=-0_33&%, mean= 20.%0, dev= Z_&HE]




Seed Hs Tp Pitch (graus)
¥YLrotationTotalmotion
10.1
2
— &
=)
@
1 3,7 11,4 =
1 1
-L.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 200 400 |00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 360037958.51
time [3]
YLrotationTotalmotion (max= B.140, min=-0.3486&, mean= &.2€0, dev=0.737¢)
¥LrotationTotalmotion
10.15
o _:
— ]
o ]
@ ]
E 4 ]
2 43 11,9 ;
2 -
-1.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3789.51
time [3]
——YLrotationTotalmotion (max= B_303, min=-0_25%&0, mean= £.157, dew=0.7753)




YLrotationTotalmotion

10.15
— & ]
= ]
Z ]
Z s A
4,8 12,4 ]
27

-1. . T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51
time [3]
——Y¥LrotationTotalmotion (max= B_13&, min=-0_.5315, mean= &._141, dev=0_H155)
YLrotationTotalmotion

10.15
o _:
_—
- ]
. ]
5,2 12,7 =
’ ’ ]

-1. . T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 200 400 &00 8200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 37958.51

time [3]

——YLrotationTotalmotion (max= B.710, min=-0_.5%56&, mean= &.085,

dev=0.8382]




¥YLrotationTotalmotion

BE.1l3
6
z 7
=] ]
13,1 , ]
0

-1.14 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 200 400 €00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3789.51
time [3]
——Y¥LrotationTotalmotion (max= 7_.553, min=-0_2240, mean= €.073, dev=0_83ZH)
¥LrotationTotalmotion

10.15
= _:
§ 7
= ]
44 7
13,4 2 ]
o

-2.1 4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51
time [3]
——Y¥LrotationTotalmotion (mazx= B8._521, min=-1_767, mean= &._040, dev=0_8525)




¥YLrotationTotalmotion
BE.1l3
6
z 7
=] ]
13,7 L
a
1.1+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 €00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3789.51
time [3]
|—Y2.r5:5:‘_5n':o:5'_:n5:"_5n (ma=x= 7_528, min=-0_.€37&, mean= &_002, dev=0_8AB07)
¥LrotationTotalmotion
10.15
s 1
8
@ ]
T4
14,0 ]
2 A
a
-1.6 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51
time [3]
——Y¥LrotationTotalmotion (mazx= B8._430, min=-1_174, mean= §5_572, dev=0_8850]




YLrotationTotalmotion

8.1
[

= 4

€

=

19 6,7 14,2 2
a
1.6 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 200 400 00 200 1000 1200 1400 1800 1200 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 37959.51
time [3]
——Y¥LrotationTotalmotion (max= 7_541, min=-1_3B85, mean= 5_540, dev=0_5415)
¥LrotationTotalmotion

10.1
o

_ &

o

@

23 6,9 14,7 =t
) )
-1.1 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3799.51

time [3]

——YLrotationTotalmotion (max= B_482, min=-0_872&, mean= 5.883, dev= 1_018])




29

7,1

14,9

[deqg]

[RE)

[ %]

YLrotationTotalmotion

(=]

T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

time [3]

——Y¥LrotationTotalmotion (max= B_523, min=-0_74&0, mean=

5 _BES,

dewr=0_58cZ)

1
37589.51




APENDICE C: TRACAO NAS EXTREMIDADES DA LINHA DE
ANCORAGEM

Seed Hs Tp Tracgéo

1.5E9+

—_
o

fEI 3 d Ly AL L
- N

=

1 3,7 11,4

0EQ T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 a00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01
time [3]

——_1_Axial force . window.as (max=1.287e+05, min=4.412e+0B, mean=B.404e+08, dev=1_510=+08]

——..30.Axizl force window.zs (max=1_1852+05, min=3_455=2+08, mean=7_4€82+08, dewv=1_457=+08)

LRI T ]

2 4,3 11,9

0EQ T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 a00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01
time [3]

[——_1_Axial force . window.as (max=1.245e+05, min=4_221e+0B8, mean=B_386e+0B, dev=1_0T78e+08]

——..30.Axial force window.zs (max=1_151e+05, min=3_275e2+0B, mean=7_450=2+08, dewvw=1_.070=+08)




4,8

12,4

[N/m*2]

1.5E9+

1E9

SE8

0EQ
200

T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01

time [3]

——_.1_Axial force.window.as

——..30.Axial force.window.as

(max=1.1€5%e+05%, min=5.304e+0B, mean=B._352e+08, dev=1_115e+0B)

{max=1.083e+05,

41€e+08, dev=1.108e+D8)

5,2

12,7

[N/w~2]

1.5E9+

1E9

SEE

0ED
200

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 a00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300.01

time [3]

——._1._Axial force.window.as

——..30.Axial force window.as

(max=1.202e+0%, min=4.353e+0B, mean=8._324e+08, dev=1_385e+08)

imax=1_104=2+05,

min=3_500e+08, mean=7_3882+08, dewvw=1_.373=+08)




1.5E9+

—1E9 ] i
EI. U Vg i th -'|'I. K |1'
= |
SEE A I
7 5,5 13,1 ]
CED T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01
time [3]
——_.1_Axial force. window.as [max=1.20&e+05%, min=4_ &05e+0B, mean=B_315e+08, dev=1_340=+08]
——..30.Axial force.window.as (max=1.104e+05, min=3.6€77e+08, mean=7.375e+08, dev=1.325e+08)
1.5E9+
—1E9 .
o ]
& y . i MYk .
= d | wilk 4 HINI M
= J
SEE
11 5,9 13,4 ]
0EQ T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 a00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300.01

time [3]

——._1._Axial force.window.as

——..30.Axial force window.as

{max=1.251e+0%, min=3.724=+08, mean=B.312=+08,

{max=1_Z0€=2+05,

min=2 _BE&Ze+0B, mean=7_377=+08,

dev=1_217e+08)

dev=1_.215a+08)




1.5E5

—1E3 | !
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' ' i 'y
El‘ il ud o Y " ! " Ll
=
SE8
13 6,1 13,7
CED T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01
time [3]
——_ .1 _Axial force . window.as [max=1.255e+05%, min=4_741le+0B, mean=B_230e+0B, dev=1_345%=+08]
——..30.Axial force.window.as (max=1.l&3e+05, min=3.805e+08, mean=7.355e+08, dev=1.345et0B)
1.5E9+
—1ES
o
€
=
e
=3
SEE
17 6,4 14,0
0ED

200

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 a00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300.01

time [3]

——._1._Axial force.window.as

——..30.Axial force window.as

(max=1.2%%e+05%, min=4.007e+0B, mean=8.27%e+08, dev=1_537e+08]

{max=1_18€2+05, min=3_005=2+08, mean=7_3432+08, dewv=1_527=+08)




1.5E5

—1E3 1l
™ a
fEI ..'* 1 e L) L)
-~ it ' \
=
SE8 |
19 6,7 14,2
0E0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01
time [3]
——_ .1 _Axial force. window.as [max=1.218e+05%, min=4_720e+0B, mean=B_245%=+0B, dev=1_35l=+0H]
——..30.Axial force.window.as (max=1.120e+05, min=3.808e+08, mean=7.313e+08, dev=1.340e+08)
1.5E9+
—1E9 " \
o 1
EI. L i I b il
=3
SEE
23 6,9 14,7 ]
0EQ T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 400 a00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3300.01

time [3]

——_1_2Axial force . window.as (mazx=1.208e2+05, min=4_T76le+08,

——..30.Axizl force window.zs (max=1_1132+05, min=3_840=+08,

mean=§_250=+08, dev=1_3Z4=+08]

mezn=7_314s+08, dav=1_313=2+08)
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[N/m*2]
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1E9

SE8
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T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800.01

time [3]

——_.1_Axial force.window.as

——..30.Axial force.window.as

[max=1.210e+05, min=3.541e+08,

{max=1.124e+05, min=3.040e+08,

mean=8_24%=+08,

mean=7.314e+08,

dev=1_271e+0B]

dev=1.2&4e+08)




ANEXO I: PROPRIEDADES DISTRIBUIDAS DAS PAS

Raio BlFract AeroCent StrcTwst BMassDen FlpStff Edgstff GJstff EAStff Alpha Flpiner Edglner PrecrvRef PreswpRef FlpcgOf EdgcgOf FIpEAOf EdgEAOf
(m) () () ©) (kg/m) (N-m2) (N-m2) (N-m2) (N) ) (kg+m) (kg+m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1,5 0 0,25 13.308 678.935 1,81E+10 1,81E+10 5,56E+09 9,73E+09 0 972,86 973,04 0 0 0 0,00017 0 0
1,7 0,00325 0,25 13.308 678.935 1,81E+10 1,81E+10 5,56E+09 9,73E+09 0 972,86 973,04 0 0 0 0,00017 0 0
2,7 0,01951 0,24951 13.308 773.363 1,94E+10 1,96E+10 5,43E+09 1,08E+10 0 1091,52 1066,38 0 0 0 -0,02309 0 0
3,7 0,03577 0,2451 13.308 740.550 1,75E+10 1,95E+10 4,99E+09 1,01E+10 0 966,09 1047,36 0 0 0 0,00344 0 0
4,7 0,05203 0,23284 13.308 740.042 1,53E+10 1,98E+10 4,67E+09 9,87E+09 0 873,81 1099,75 0 0 0 0,04345 0 0
57 0,06829 0,22059 13.308 592.496 1,08E+10 1,49E+10 3,47E+09 7,61E+09 0 648,55 873,02 0 0 0 0,05893 0 0
6,7 0,08455 0,20833 13.308 450.275 7,23E+09 1,02E+10 2,32E+09 5,49E+09 0 456,76 641,49 0 0 0 0,06494 0 0
7,7 0,10081 0,19608 13.308 424.054 6,31E+09 9,14E+09 1,91E+09 4,97E+09 0 400,53 593,73 0 0 0 0,07718 0 0
8,7 0,11707 0,18382 13.308 400.638 5,53E+09 8,06E+09 1,57E+09 4,49E+09 0 351,61 547,18 0 0 0 0,08394 0 0
9,7 0,13335 0,17156 13.308 382.062 4,98E+09 6,88E+09 1,16E+09 4,03E+09 0 316,12 490,84 0 0 0 0,10174 0 0
10,7 0,14959 0,15931 13.308 399.655 4,94E+09 7,01E+09 1,00E+09 4,04E+09 0 303,6 503,86 0 0 0 0,10758 0 0
11,7 0,16585 0,14706 13.308 426.321 4,69E+09 7,17E+09 8,56E+08 4,17E+09 0 289,24 544,7 0 0 0 0,15829 0 0
12,7 0,18211 0,13481 13.181 416.820 3,95E+09 7,27E+09 6,72E+08 4,08E+09 0 246,57 569,9 0 0 0 0,22235 0 0
13,7 0,19837 0,125 12.848 406.186 3,39E+09 7,08E+09 5,47E+08 4,09E+09 0 215,91 601,28 0 0 0 0,30756 0 0
14,7 0,21465 0,125 12.192 381.420 2,93E+09 6,24E+09 4,49E+08 3,67E+09 0 187,11 546,56 0 0 0 0,30386 0 0
15,7 0,23089 0,125 11.561 352.822 2,57E+09 5,05E+09 3,36E+08 3,15E+09 0 160,84 468,71 0 0 0 0,26519 0 0
16,7 0,24715 0,125 11.072 349.477 2,39E+09 4,95E+09 3,11E+08 3,01E+09 0 148,56 453,76 0 0 0 0,25941 0 0
17,7 0,26341 0,125 10.792 346.538 2,27E+09 4,81E+09 2,92E+08 2,88E+09 0 140,3 436,22 0 0 0 0,25007 0 0
19,7 0,29595 0,125 10.232 339.333 2,05E+09 4,50E+09 2,61E+08 2,61E+09 0 124,61 398,18 0 0 0 0,23155 0 0
21,7 0,32846 0,125 9.672 330.004 1,83E+09 4,24E+09 2,29E+08 2,36E+09 0 109,42 362,08 0 0 0 0,20382 0 0
23,7 0,36098 0,125 9.110 321.990 1,59E+09 4,00E+09 2,01E+08 2,15E+09 0 94,36 335,01 0 0 0 0,19934 0 0
257 0,3935 0,125 8.534 313.820 1,36E+09 3,75E+09 1,74E+08 1,94E+09 0 80,24 308,57 0 0 0 0,19323 0 0
27,7 0,42602 0,125 7.932 294.734 1,10E+09 3,45E+09 1,44E+08 1,63E+09 0 62,67 263,87 0 0 0 0,14994 0 0
29,7 0,45855 0,125 7.321 287.120 8,76E+08 3,14E+09 1,20E+08 1,43E+09 0 49,42 237,06 0 0 0 0,15421 0 0
31,7 0,49106 0,125 6.711 263.343 6,81E+08 2,73E+09 8,12E+07 1,17E+09 0 37,34 196,41 0 0 0 0,13252 0 0
33,7 0,52358 0,125 6.122 253.207 5,35E+08 2,55E+09 6,91E+07 1,05E+09 0 29,14 180,34 0 0 0 0,13313 0 0
35,7 0,5561 0,125 5.546 241.666 4,09E+08 2,33E+09 5,75E+07 9,23E+08 0 22,16 162,43 0 0 0 0,14035 0 0
37,7 0,58862 0,125 4971 220.638 3,15E+08 1,83E+09 4,59E+07 7,61E+08 0 17,33 134,83 0 0 0 0,1395 0 0
39,7 0,62115 0,125 4.401 200.293 2,39E+08 1,58E+09 3,60E+07 6,48E+08 0 13,3 116,3 0 0 0 0,15134 0 0
41,7 0,65366 0,125 3.834 179.404 1,76E+08 1,32E+09 2,74E+07 5,40E+08 0 9,96 97,98 0 0 0 0,17418 0 0
43,7 0,68618 0,125 3.332 165.094 1,26E+08 1,18E+09 2,09E+07 5,31E+08 0 73 98,93 0 0 0 0,24922 0 0
45,7 0,7187 0,125 2.890 154.411 1,07E+08 1,02E+09 1,85E+07 4,60E+08 0 6,22 85,78 0 0 0 0,26022 0 0
47,7 0,75122 0,125 2.503 138.935 9,09E+07 7,98E+08 1,63E+07 3,76E+08 0 5,19 69,96 0 0 0 0,22554 0 0
49,7 0,78376 0,125 2.116 129.555 7,63E+07 7,10E+08 1,45E+07 3,29E+08 0 4,36 61,41 0 0 0 0,22795 0 0
51,7 0,81626 0,125 1.730 107.264 6,11E+07 5,18E+08 9,07E+06 2,44E+08 0 3,36 45,44 0 0 0 0,206 0 0
53,7 0,84878 0,125 1.342 98.776 4,95E+07 4,55E+08 8,06E+06 2,12E+08 0 2,75 39,57 0 0 0 0,21662 0 0
55,7 0,8813 0,125 0,954 90.248 3,94E+07 3,95E+08 7,08E+06 1,82E+08 0 2,21 34,09 0 0 0 0,22784 0 0
56,7 0,89756 0,125 0,76 83.001 3,47E+07 3,54E+08 6,09E+06 1,60E+08 0 1,93 30,12 0 0 0 0,23124 0 0
57,7 0,91382 0,125 0,574 72.906 3,04E+07 3,05E+08 5,75E+06 1,09E+08 0 1,69 20,15 0 0 0 0,14826 0 0
58,7 0,93008 0,125 0,404 68.772 2,65E+07 2,81E+08 5,33E+06 1,00E+08 0 1,49 18,53 0 0 0 0,15346 0 0
59,2 0,93821 0,125 0,319 66.264 2,38E+07 2,62E+08 4,94E+06 9,22E+07 0 1,34 17,11 0 0 0 0,15382 0 0
59,7 0,94636 0,125 0,253 59.340 1,96E+07 1,59E+08 4,24E+06 6,32E+07 0 11 11,55 0 0 0 0,0947 0 0
60,2 0,95447 0,125 0,216 55.914 1,60E+07 1,38E+08 3,66E+06 5,33E+07 0 0,89 9,77 0 0 0 0,09018 0 0
60,7 0,9626 0,125 0,178 52.484 1,28E+07 1,19E+08 3,13E+06 4,45E+07 0 0,71 8,19 0 0 0 0,08561 0 0
61,2 0,97073 0,125 0,14 49.114 1,01E+07 1,02E+08 2,64E+06 3,69E+07 0 0,56 6,82 0 0 0 0,08035 0 0
61,7 0,97886 0,125 0,101 45.818 7,55E+06 8,51E+07 2,17E+06 2,99E+07 0 0,42 5,57 0 0 0 0,07096 0 0
62,2 0,98699 0,125 0,062 41.669 4,60E+06 6,43E+07 1,58E+06 2,13E+07 0 0,25 4,01 0 0 0 0,05424 0 0
62,7 0,99512 0,125 0,023 11.453 2,50E+05 6,61E+06 2,50E+05 4,85E+06 0 0,04 0,94 0 0 0 0,05387 0 0
63 100.000 0,125 0 10.319 1,70E+05 5,01E+06 1,90E+05 3,53E+06 0 0,02 0,68 0 0 0 0,05181 0 0




