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RESUMO

O crescimento da demanda de energia para sustentar a expansao econémica
e o desenvolvimento social € um grande desafio. A energia edlica tem se mostrado
uma alternativa de fonte renovavel interessante as fontes, motivando o estudo do
potencial inexplorado desse recurso em areas offshore. Nesse cenario, as turbinas
eolicas offshore tém sido projetadas, inclusive, para serem instaladas em aguas
profundas sobre plataformas flutuantes. O ambiente oceanico faz com que as turbinas
eollicas estejam sujeitas as agcdes de vento e ondas. Diferentemente das estruturas
usuais da construcao civil, plataformas flutuantes podem apresentar, em resposta as
solicitagdes do ambiente, deslocamentos significativos, invalidando uma analise linear
da estrutura. Este trabalho se insere, portanto, no estudo do comportamento ndo linear
da dinamica de estruturas, se propondo a analisar uma turbina edlica de 5 MW
instalada em uma plataforma flutuante do tipo Spar. O estudo é realizado utilizando-
se a analise modal no linear.E feita uma apresentacdo dos principais componentes
de uma turbina edlica, assim como a classificacdo dos tipos de estrutura de suporte
de turbinas edlicas offshore. Apresentam-se as duas principais definicdes de modos
normais n&o lineares (MNNLs). A primeira pode ser vista como uma expansao do
conceito de modos normais lineares (MNLs) para sistemas nao lineares. A outra, é
baseada em uma fundamentagdo geométrica, e que pode ser aplicada também a
sistemas nao conservativos. Na sequéncia, € mostrado o método das variedades
invariantes, uma técnica de derivacdo analitica dos MNNLs. Discute-se
comparativamente os fendbmenos da dinamica linear versus a ndo linear. Desenvolve-
se, para representar uma plataforma Spar, um modelo matematico nao linear de dois
graus de liberdade, um referente a rotagcéo da plataforma e o outro para a rotagéo da
torre. Sdo deduzidas para esse sistema as equacgdes de equilibrio estatico e dinadmico,
através do principio de Hamilton. Efeitos provenientes de agbes de vento, cargas
hidrostasticas e ondas sao considerados em seu modelo. Estuda-se, como primeira
analise, as frequéncias naturais de vibragdo e os modos normais lineares quando o
sistema € considerado linear. Em seguida, ja na analise n&o linear, o método das
variedades invariantes é usado no trabalho para se obter os modelos de ordem
reduzida (MORs), que visam desacoplar os MNNLs da dindmica do sistema. Os MORs
obtidos s&o utilizados para se estudar o sistema a vibracéo livre. Seu dominio de
validade ¢é obtido através da comparagao no espaco fase e resposta no tempo com as
respectivas solugbes numéricas de referéncia. Estuda-se a variacao das frequéncias
de vibragdo com a amplitude dos MNNLs, utilizando o método do balango harménico
nos MORs, obtendo-se boa concordancia com a resposta utilizando o sistema original
de equacgbes. Curvas de energia de frequéncia para cada MNNLs s&o geradas. Alguns
fendmenos ndo lineares, como enrijecimento, amolecimento, multiplas solugbes e
salto dinamico sédo observados. Outras configuragées geométricas, menos profundas,
de plataformas sdo estudadas. A analise indicou mudangas nas frequéncias dos
MNNLs e modos de vibracdo, e principalmente nas amplitudes de vibragdo na
simulacao dos efeitos de ondas. Entretanto, os fenbmenos ndo lineares observados
sdo similares aos vistos na configuragdo sem a variagao do comprimento do casco.

Palavras-chave: Estruturas offshore. Fontes renovaveis de energia. Analise modal
nao linear. Plataformas flutuantes. Modelos de ordem reduzida.



ABSTRACT

The increase of energy demand for economic growth and social development
is a major challenge. Wind energy has been shown to be an interesting alternative in
the search for renewable sources of energy, motivating the study of the potential of
interventions in offshore areas. In this scenario, floating offshore wind turbines have
been designed to be installed in deep waters on floating platforms. The oceanic
environment makes wind turbines subject to the actions of wind and waves. Unlike the
usual civil construction structures, floating platforms may present, in response to
requests from the environment, significant displacements, invalidating a linear analysis
of the structure. This work is therefore included in the study of the nonlinear behavior
of the dynamics of structures, proposing to analyze a 5 MW wind turbine installed on
a floating platform of the Spar type. The study is carried out using nonlinear modal
analysis. It is presented the definition of the main components of a wind turbine, as
well as the classification of the support structure types of offshore wind turbines. The
two main definitions of nonlinear normal modes (NNMs) are presented. The first can
be seen as an expansion of the concept of linear normal modes (LNMs) for nonlinear
systems. The other is based on geometric arguments, and can also be applied to
nonconservative systems. In the sequence, the invariant manifold approach, an
analytical derivation technique of NNMs, is shown.The phenomena of linear versus
nonlinear dynamics are discussed comparatively. To represent a Spar platform, a
nonlinear mathematical model of two degrees of freedom is developed, one related to
the rotation of the platform and the other to the rotation of the tower. Static and dynamic
equilibrium equations are deduced for this system, using the Hamilton principle. Effects
from wind, hydrostatic loads and waves are considered in your model. As first analysis,
the natural frequencies of vibration and the linear normal modes are studied when the
system is considered linear. Then, in nonlinear analysis, the invariant manifold method
is used in the work to obtain reduced order models (ROMs), which aim to decouple the
NNMs from the system dynamics.The obtained ROMs are used to study the system
under free vibration. Its validity domain is obtained through comparison in the phase
space and time response with the respective reference numerical solutions. Using the
harmonic balance method in the ROMs, variations of the vibration frequencies with the
amplitude of the NNMs are studied, obtaining good agreement with the answer using
the original system of equations. Frequency energy curves for each NNM are
generated. Some nonlinear phenomena, such as hardening, softening, multiple
solutions and dynamic jumping are observed. Others, less deep, geometric
configurations of platforms are studied. The analysis indicated changes in the
frequencies of the NNMs and modes of vibration, and mainly in the amplitudes of
vibration in the simulation of wave effects. However, the observed non-linear
phenomena are similar to those seen in the configuration without varying the hull
length.

Keywords: Offshore structures. Renewable energy sources. Nonlinear modal
analysis. Floating platforms. Reduced order models.
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1 INTRODUGAO

O grau de desenvolvimento de uma sociedade esta intimamente ligado a
demanda energética de seus habitantes, sendo a pouca quantidade de energia
proveniente de fontes renovaveis um grande problema global. A energia edlica
proveniente de zonas offshore apresenta-se como uma alternativa interessante devido
ao seu potencial pouco aproveitado.

Esse potencial em zonas offshore € devido a velocidade do vento ser maior e
mais uniforme quando comparada ao ambiente onshore, signficando menos desgaste
e mais eletricidade gerada por cada turbina. A velocidade dos ventos aumentam
rapidamente com o afastamento da costa, podendo em regides de mar aberto,
exceder a velocidade média de 8 m/s a altura de 50 m (KALDELLIS; KAPSALI, 2013).
Comparativamente a parques edlicos terrestres, o vento em mar aberto pode ter
volocidades 1,2 a 2 vezes maiores, gerando saida de energia elétrica 1,7 vezes mais
significante, e conforme se avancga em diregdo ao mar, o potencial de energia tende a
aumentar (WANG et al., 2018). Contudo, a viabilidade técnica e econdmica ainda séo
um impedimento para a instalagéo de grandes parques edlicos oceanicos.

As principais diferengas entre turbinas edlicas instaladas no continente e as
turbinas edlicas offshore é relativo a subestrutura e a condicdo ambiental offshore
mais complexa, podendo trazer requisitos mais complexos para o projeto de fundagao
(WANG et al., 2018). Turbinas edlicas onshore possuem fundacgdes fixas diretamente
no solo, entretanto aerogeradores offshore podem ter fundagdes flutuantes e,
consequentemente, sujeitas a maiores deslocamentos. O sistema de fundagao fixo é
inviavel tecnicamente e economicamente em zonas de grandes profundidades por
causa do alto custo da estrutura de suporte (MUSIAL; BUTTERFIELD; RAM, 2006).
Entretanto, turbinas flutuantes se apresentam como alternativa viavel (HARRIGER,
2011). As estruturas de fundagdes flutuantes, para uma analise adequada, ndo podem
somente ser analisadas estaticamente, os efeitos dindmicos a que elas estao sujeitas
devem ser considerados, tal qual acdes de ondas e ventos. Por simplificacdo, e por
ser capaz de resolver uma grande variedade de problemas de engenharia, a analise
dinamica linear geralmente é empregada. Nesse tipo de analise, € possivel desacoplar
as equagdes governantes do movimento, e a resposta do sistema pode ser
encontrada através de osciladores independentes governados pelas solugédo do

problema de autovalores e autovetores. Como consequéncia, decorre a propriedade
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da invaridncia, um movimento iniciado em um modo normal linear (MNL) permancera
nele durante todo o periodo de tempo, e da superposicdo modal, que pode ser vista
de maneira analoga a superposi¢cao dos efeitos.

Entretanto, quando a hipotese de linearidade de um sistema n&o é mais valida,
seja por caracteristicas fisicas do material ou da geometria do sistema, a solugao
obtida por modelos lineares pode nao ser representativa da realidade. As estruturas
flutuantes offshore, por ndo terem uma fundacéo fixa, sdo menos rigidas e o efeito da
oscilagdo podera resultar em efeitos dinamicos cuja identificagcao € possivel, apenas,
por meio da analise nao linear. Em contraponto a dindmica linear, a analise dindmica
nao linear € um processo trabalhoso e demorado, e ainda é dificil a identificacdo de
fendbmenos exclusivamente nao lineares quando se trabalha com sistemas que
apresentam um numero muito alto de graus de liberdade.

Os primeiros estudos de estruturas Spar para instalacdo de turbinas edlicas
desprezavam boa parte da nao linearidade do sistema para se aferirem as frequéncias
naturais de vibracdo, comportamento frente a solicitacdes de ondas e a vibragao livre
amortecida (JONKMAN; MUSIAL, 2010, HARRIGER, 2011). Recentemente, a
implementagédo da néo linearidade em softwares de elementos finitos tem sido mais
recorrente, propiciando diferentes e mais sofisticadas analises (RAHMAN et al., 2017,
AGGARWAL; MANIKANDAN; SAHA, 2017). O uso dos modos normais n&o lineares
(MNNL)s para o entendimento do comportamento néo linear de uma plataforma Spar
demonstrou capacidade de reduzir a complexidade do sistema através de modelos de
ordem reduzidas (MOR)s (GAVASSONI, 2012). Dessa forma, a utilizagdo de um MOR
apresenta-se como uma possibilidade de solugéo a sistemas com muitos graus de
liberdade (GAVASSONI, 2012).

Os MORs podem ser entendidos como modelos matematicos que visam
diminuir a complexidade do sistema por redu¢do do numero de graus de liberdade, e
que podem ser obtidos de modo analitico ou numérico. Dentre os métodos analiticos,
destaca-se o método das variedades invariantes (SHAW; PIERRE, 1991). Esse
método pode ser usado para descrever o comportamento de um MNNL, o qual possui
propriedades importantes para a compreensao da dindmica nao linear. Fenbmenos
exclusivos da nao linearidade podem ser identificados, tais quais saltos dinadmicos,
bifurcagdo de modos, multiplicidade de modos e relacdo frequéncia-amplitude
(KERSCHEN et al., 2009).
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Dessa forma, para o estudo de estruturas flutuantes offshore, tal qual uma
plataforma do tipo Spar, os modelos de ordem reduzida poderao fornecer indicativos

da dindmica ndo linear do sistema.

1.1 JUSTIFICATIVA

Turbinas edlicas offshore sdo fontes geradoras de energias renovaveis, e tém
sido motivo de estudo devido ao aumento da demanda ocasionada pelo
desenvolvimento da economia e urbanizacdo ao redor do mundo. Dentre todas as
fontes de energias renovaveis, a energia eodlica € considerada uma das mais
promissoras, com menores impactos ambientais, eficiéncia de custo e
sustentabilidade (WANG et al., 2018). Considerando a necessidade de diversificar e
complementar as fontes de energia elétrica no pais, visto que o Brasil ainda depende
muito da producdo proveniente de hidrelétricas e termoelétricas (MME, 2017), a
geracgao de energia através do vento surge como uma alternativa viavel a outras fontes
de energia. Essa fonte, além de ser renovavel, apresenta grande potencial de
crescimento, ndo somente em regides onshore, mas também em regides offshore. A
utilizacdo da energia edlica s6 comegou a ser significativa, em relagdo as demais

fontes, a partir da ultima década, como demonstra a Figura 1.

Figura 1 Capacidade instalada de energia elétrica por fonte no Brasil
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O Brasil, em 2017, passou a ocupar a oitava posigdo no ranking mundial de
capacidade instalada de produgédo de energia edlica (GWEC, 2017) entretanto, a
producdo de energia eodlica proveniente de zonas offshore do Brasil € pouco
significante, ndo sendo sequer ranqueada. Na Tabela 1 encontram-se os dados dos

10 maiores paises produtores de energia elétrica onshore e offshore no ano de 2017.

Tabela 1 — Energia edlica onshore e offshore no mundo

Energia edlica onshore Energia elétrica offshore
Pais MW % Pais MW
China 188232 34,9 |Reuno Unido 6836
Estados Unidos 89077 16,5 |Alemanha 5355
Alemanha 56132 10,4 |China 2788
india 32848 6,1 Dinamarca 1271
Espanha 23170 4,3 Paises Baixos 1118
Reino Unido 18872 3,5 Bélgica 877
Fraca 13759 2,5 Suécia 202
Brasil 12763 2,4 Vietnd 99
Canada 12239 2,3 Finlandia 92
Italia 9479 1,8 Japdo 65
Restante do mundo 83008 15,4

FONTE: (GWEC, 2017)

A extenséao do litoral do Brasil € de 7491 Km, representando cerca de 60% da
costa do Reino Unido, o maior produtor de energia elétrica offshore. O Brasil tem,
portanto, um potencial ndo explorado para gerar grandes quantidades de energia
elétrica offshore. Conforme estudo de Ortiz e Kampel (2011), o potencial de geragéo
de energia edlica offshore na costa brasileira em uma faixa de zero até 10 Km de
largura é de 57 GW, valor superior a produgéo anual global.

Como visto, na maior parte do mundo, pouco se tem aproveitado o potencial
de geragao de energia elétrica proveniente de energia edlica offshore. No Brasil, a
energia eodlica utilizada & proveniente, quase que na totalidade, de aerogeradores
terrestres. Assim, torna-se atrativo analisar o comportamento dessas estruturas, tendo

em vista o potencial de exploragdo que muitas regides do mundo possuem.
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Diferentemente das estruturas usuais da construcao civil, estruturas offshore
estdo sujeitas a carregamentos distintos, tais quais forgas provenientes da acao de
ondas e correntes maritimas. A locacido da estrutura de suporte das turbinas edlicas
offshore pode ser em zonas de profundidade muito elevada, demandando a instalacao
de plataformas flutuantes ancoradas por cabos no fundo do oceano. Nesse tipo de
estrutura, podem ocorrer oscilagdes significativas, invalidando uma andlise linear. A
previsao para a industria de energia edlica offshore € a instalagéo total de 120 GW até
2030, entretanto o ramo de fundagdes flutuantes ainda seguirdo como nicho até o final

da década. A Figura 2 mostra o crescimento estimado desse setor até 2030.

Figura 2- Projecao do desenvolvimento de turbinas offshore
Projecdo global de desenvolvimento para energia edlica offshore até 2030 -
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FONTE:GWEC, 2017

Muitos fenbmenos dindmicos sao exclusivos de sistemas nao lineares, e o0 seu
estudo faz-se necessario para que a estrutura seja utilizada da melhor maneira
possivel. Dessa forma, este trabalho podera proporcionar aos engenheiros de
estruturas oceanicas orientagdes mais precisas, de maneira a facilitar a elaboracao
do pré-projeto, visando atender as normas e orientagcdes técnicas de modo mais

eficiente e seguro.
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1.2 OBJETIVOS

O trabalho tem por objetivo analisar a resposta dindmica nao linear de um
sistema composto por uma turbina edlica offshore e uma plataforma do tipo Spair,
utilizando modelos de ordem reduzida baseado na determinagdo de modos normais
nao lineares, visando identificar os fenbmenos da dindmica nao linear presentes nas

respostas a vibracgao livre e forcada.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mostrar que os MORs, ao serem validados no dominio de analise, podem ser
utilizados para o estudo da vibracdo ndo linear. Fazer a analise paramétrica do
sistema em fungdo do amortecimento, da amplitude da carga externa e de diferentes

geometrias da plataforma offshore.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresenta-se aqui a disposicao do trabalho, o qual é dividido em cinco
capitulos e dois anexos.

e No capitulo 2 é apresentado uma visao geral sobre as turbinas edlicas
offshore e sua estrutura, sendo apresentado também o estado da arte
sobre o tema.

e No capitulo 3 é feita a revisao bibliografica sobre o tema a ser estudado,
iniciando pela analise dindmica linear, passando pelas definicbes de
modos normais nao lineares e o método de derivagcado das variedades
invariantes. Conclui-se abordando as vantagens e limitagdes do uso dos
MNNLs no estudo da dinamica nao linear.

e O capitulo 4 é dedicado a estudar uma turbina edlica de referéncia,
iniciando-se pela deducdo das equacbes de movimento do sistema
referente a plataforma Spar em equilibrio estatico e dinamico, seguido
da determinacdo de seus parametros. Posteriormente, € analisada a

vibragao livre e forcada.
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Na secdo 4.1 é feita a descricao do sistema formado por uma turbina
eolica offshore Spar, modelado por um sistema de dois graus de
liberdade, um relativo a rotacdo da torre e outro para a rotagao da
plataforma. As equacdes do movimento sdo obtidas através do principio
de Hamilton, juntamente com a aplicagdo de conceitos do calculo
variacional.

E feita a andlise estatica da plataforma na secéo 4.2.

Na secdo 4.3, a analise dindmica linear a vibracgao livre é realizada para
obtencao das frequéncias naturais de vibragdo e dos seus respectivos
modos lineares de vibracio.

Na secdo 4.4, realiza-se a expansao das equagdes do movimento
obtidas, em séries de poténcias de Taylor com truncamento até a ordem
cubica para aplicacdo do método das variedades invariantes. Obtém-se
as equacoes de restricbes dos modos normais nao lineares para que se
possa utilizar modelo de ordem reduzida na analise do MNNL.

Na secao 4.4.1, é feito o estudo da vibragao livre para os dois MNNLs,
identificando os modos de vibrar e a resposta no tempo. Compara-se a
resposta proveniente dos osciladores modais do modelo reduzido com
a solugao de referéncia obtida por integragdo numeérica, no espacgo fase
do sistema e na resposta no tempo para ambos os MNNLs. Analisa-se
também, a relacao frequéncia amplitude do sistema obtida utilizando o
método do balango harménico com a solugéo de referéncia. Finaliza-se
comparando a energia total do sistema com a variagdo da frequéncia
para ambos 0s modos.

Para o estudo da vibragao for¢cada, disposto na secao 4.4.2 , € modelada
um for¢a harmdnica para simular os efeitos das ondas do mar, e com o
auxilio do método do balango harmdnico, geram-se as curvas de
ressonancias de maneira analitica. Varia-se a amplitude da carga e do
amortecimento para identificar possiveis fenbmenos nao lineares. Na
secao 4.4.3, seleciona-se uma faixa de frequéncias em cada modo, e

investiga-se o fendbmeno da bifurcagao.
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Na secao 4.4.4, estuda-se o comportamento da estrutura no sistema
original de equagdes quando na presenga de forgas harmdnicas para
simular o efeito das ondas.

Na secao 4.5, realiza-se uma analise paramétrica de plataformas Spar
de menores profundidades e compara-se estaticamente e
dinamicamente os resultados.

Nos anexos estdo apresentados as relagdes trigonométricas utilizadas,

bem como as equacdes expandidas até o termo cubico do problema.
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2 VISAO GERAL DAS TURBINAS EOLICAS OFFSHORE E SUA ESTRUTURA

O custo da industria da geracdo de energia elétrica offshore, que
anteriormente era fator limitante em alguns projetos, tem caido consideravelmente nos
ultimos anos. Varias sao as razdes, podendo citar-se: a maturidade da industria, o
desenvolvimento da tecnologia e gerenciamento, aumento da confianga do investidor,
introdugdo e desenvolvimento de novas turbinas com grande area de varredura, e
capacidade de geracgao consideravel de energia (GWEC, 2017).

As turbinas edlicas offshore tém o mesmo principio de funcionamento que as
terrestres, e desse modo, possuem os mesmos componentes que as onshore, sendo
apresentados na sec¢ao 2.1 os principais.

Entretanto, o aspecto mais critico no desenvolvimento e expansao da energia
ellica offshore encontra-se na viabilidade da subestrutura, definida como a parte de
suporte da estrutura. A adaptabilidade das subestruturas para turbinas edlicas
offshore é fundamentalmente limitada pela profundidade da agua, condi¢des
geotécnicas e tamanho da turbina edlica (WANG et al., 2018). Conforme a
profundidade da agua aumenta, € mais provavel que o custo das fundagdes aumente
devido a complexidade e recursos necessarios para a instalagdo (MUSIAL et al.,
2006). Ha também, mais gastos devido a distancia de transporte e construcéo de
redes de transmisséo de energia até as estag¢des de distribuicdo na zona continental
(MAIOLINO, 2014). Nao obstante, ha preocupagbdes com o comportamento vibratério
em face das cargas ambientais notadamente diferentes, tal qual correntes maritimas
e ondas oceénicas.

Nessa industria, pode-se subdividir a geragao de energia conforme a estrutura
de suporte em duas categorias: as estruturas offshore de fundacgao fixa e as estruturas

offshore de fundagéo flutuante, como sera visto na segao 2.2.

2.1 TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas sao formadas por varios subsistemas, como é mostrado

na Figura 3, cada qual com uma fungéo, os quais sao descritos a seguir.
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Figura 3 — Componentes de uma turbina edlica: (a) viséo global; (b) detalhe

CIRCUITO ELETRICO CONTROLADOR |
DE ARFAGEM

FONTE: a) (GWEC, 2017). b) (BAGBANCI, 2011)

Na nacele, parte fechada no topo da torre, estdo contidos os componentes
fundamentais da turbina edlica, como a caixa de transmisséo, gerador, controlador e
shafts (eixo). Também tem como fungao proteger os equipamentos da turbina edlica
(BAGBANCI, 2011).

O propdsito do controlador € maximizar a geragdo de energia, além de
controlar o movimento e monitorar as condi¢cdes da turbina. O sistema de controle é
capaz de fazer a mudanca de inclinagdo no sentido de arfagem das pas e no sentido
da guinada da nacele, além do controle da carga no gerador. A mudancga na inclinagao
das pas altera o torque produzido pelo rotor (BAGBANCI, 2011).

O rotor é formado pelas pas, que sdo os aerofélios que capturam a energia
do vento, e pelo cubo, que € o componente que recebe as pas. Normalmente as
turbinas apresentam de duas a trés pas (MELO, 2012).

A torre, além de ser responsavel por sustentar e posicionar o rotor e a nacele
na altura conveniente, geralmente € tubular e feita de ago, podendo ter alturas
préximas a 100 m (BAGBANCI, 2011).

A caixa de transmissao da turbina ajuda a aumentar a velocidade de rotagao
do eixo, transmitindo para o gerador, que converte a energia mecanica de rotagdo das
pas em energia elétrica. Algumas turbinas usam geradores que sao capazes de

produzir energia mesmo com baixas velocidades de rotagdo (BAGBANCI, 2011).
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2.1.1 CLASSIFICACAO DAS TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

As turbinas edlicas offshore sao classificadas conforme a profundidade do
oceano na regiao de instalagao, sendo o tipo de suporte da estrutura fungao direta da
profundidade na qual a turbina se encontra. Na Figura 4, encontra-se a classificagao

das turbinas, segundo o tipo de suporte.

Figura 4 — Classificagao conforme profundidade de turbinas edlicas

FONTE: (MUSIAL; BUTTERFIELD, 2006)

Conforme se aumenta a profundidade de agua (até quase 100 m), torna-se
inviavel tecnicamente e economicamente executar fundagdes convencionais, portanto
o local de instalacdo é um fator imprescindivel na escolha da fundagdo. A funcao
basica da fundagdo é dar suporte a estrutura e manter a turbina edlica no lugar
adequado, para tanto deve-se considerar as solicitacdes provenientes das ondas do
oceano e da acgao vento, agindo durante o processo construtivo e durante a operagao
(VAN DER TEMPEL; DIEPEVEEN; CERDA SALZMANN, 2010).

2.2 TIPOS DE FUNDAGAO OFFSHORE

As estruturas de fundacao das turbinas edlicas offshore podem ser divididas

em duas categorias: as fixas e as flutuantes.
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2.2.1 ESTRUTURAS DE FUNDACOES FIXAS

Existem varios tipos de fundacdes fixas para estruturas edlicas offshore, sendo
esses classificados de acordo com a maneira que cada um é conectado ao leito
oceanico. Para fundagdes fixas ao leito oceanico tem-se como principais tipos:
monopile, tripod, jacket e gravidade. Na Figura 5 os conceitos de fundagao fixa sdo

ilustrados.

Figura 5 — Estruturas de fundacgoes fixas

Monopile Gravidade Tripod Jacket

FONTE: (VAN DER VALK, 2014)

As fundacgdes do tipo monopile consistem em um tubo metalico de dimensdes
meédias de 3 a 6 m de didametro. A técnica de cravacao é relativamente simples, nédo
exigindo-se qualquer pré-tratamento do terreno. Entretanto durante a instalagao sao
necessarios equipamentos com grande capacidade de elevagao, ou seja, de erguer
uma grande quantidade de peso a uma altura consideravel (MANE JUNIOR, 2014).
Esse tipo de fundagao oferece grandes vantagens em areas com movimentos de
sedimentos, contanto que esteja no intervalo de 10 a 40 m de profundidade
(HAMMAR; ANDERSSON; ROSENBERG, 2010).

Ja as fundacgdes do tipo tripod podem ser consideradas uma fundacgao do tipo

monopile, porém com um formato triangular na base e tubos de menores didametros.
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E capaz de ser implantada em zonas mais profundas, tendo um comportamento
estatico similar a fundagao tipo Jacket, devido a divisdo na base que permite uma
maior area de distribuicido de forca (MANE JUNIOR, 2014). Sua utilizacdo
normalmente se da no intervalo de profundidade de 20 a 40 m, pois essa fundacao
pode oferecer vantagens técnicas e econO6micas (HAMMAR; ANDERSSON;
ROSENBERG, 2010).

As torres trelicadas do tipo Jacket tém fundacdes ancoradas no fundo do mar
compostas normalmente por quatro pernas principais € por barras secundarias que
formam uma treligca. Esta fundagao se baseia no aumento da rigidez proporcionada
pela malha tridimensional de aco. Requer menos trabalho de cravagao que as do tipo
monopile (MANE JUNIOR, 2014). Sua eficiéncia de custo esta em profundidades
superiores a 20 m, contanto que necessite de menos agco que as outras fundacodes
(HAMMAR; ANDERSSON; ROSENBERG, 2010).

Por ultimo, citam-se as fundacgdes de gravidade como exemplo de fundagdes
fixas para estrutura offshore. Esse tipo de fundacéo usa o préprio peso como agao
estabilizante, consistindo principalmente de material de alta densidade (HAMMAR,;
ANDERSSON; ROSENBERG, 2010). E indicada sua utilizagdo para profundidades de

até 30 m.

2.2.2 ESTRUTURAS DE FUNDACAO FLUTUANTES

As estruturas flutuantes s&o ancoradas no fundo do mar, mas nao fixas sendo
em geral chamadas de estruturas complacentes. Em virtude disso, podem exibir
oscilagbes maiores, demandando analises n&o lineares do seu comportamento
dinamico-estrutural. Seu diferencial € que podem ser localizadas em regides de
grande profundidade e afastamento da costa. Os principais tipos sao: Large Barge,

Spar e Tension Leg Platform (TLP). Na Figura 6 esses conceitos s&o ilustrados.
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Figura 6 — Estruturas de fundac¢des flutuantes
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FONTE: (VALTORTA, 2016)

As plataformas do tipo Large Barge se estabilizam estaticamente pela area
em contato com a agua, a qual deve ter tamanho suficiente para estabilizar as cargas
provenientes da torre e de seu peso proprio com o empuxo atuante (MUSIAL;
BUTTERFIELD; BOONE, 2004). Ja as plataformas flutuantes do tipo Spar consistem
de um cilindro grande e pesado, porém com densidade menor do que a agua, que
mantém o centro de gravidade bem abaixo do centro de empuxo’ garantindo que a
turbina flutue no mar e permaneca na vertical. O sistema de ancoragem é amarrado
ao solo permitindo que a turbina edlica gire enquanto o vento muda de diregéo
(BAGBANCI, 2011).

As TLPs, ao contrario do modelo Spar que precisa ser montado na agua,
podem ser montadas em terra, evitando assim as dificuldades logisticas da montagem
offshore. A plataforma flutuante € mantida em posi¢ao por tenddes verticais (também

chamados de amarras), que sdo ancorados no fundo do oceano. A protensdo dos

' O centro de empuxo ¢é o local onde a resultante da forga de empuxo atua, que para fluidos
com densidade uniforme se localiza no centro de massa do fluido deslocado. Para que um objeto
flutuante permanega em equilibrio estavel, o momento resultante da for¢a peso e da forga de empuxo

devem ser restauradores.
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cabos fornece a estabilidade necessaria ao conjunto da plataforma e das estruturas
por ela suportadas (BAGBANCI, 2011).

2.3 ESTADO DA ARTE DA ANALISE DINAMICA DE PLATAFORMAS SPAR

Plataformas Spar tem sido projetadas e desenvolvidas para exploragdo de
recursos naturais em aguas profundas, dessa forma estudos sobre seu
comportamento tém sido realizados, como o de Rahman et al. (2017). Eles
consideraram em sua analise dindmica n&o linear um modelo em 3D, e para definir
precisamente a interacdo entre os cabos de amarracdo e a Spar, uma analise
dinamica acoplada foi considerada apropriada em aguas profundas. Em seu modelo
foram consideradas forcas de corrente e de ondas, verificando-se a influéncia da
profundidade do oceano no movimento da estrutura. Seus resultados mostram que a
resposta da plataforma com o aumento da profundidade reduz significativemente
devido ao aumento do amortecimento das linhas de amarragao.

A simulacao do comportamento sob condigdes operacionais e extremas de
uma turbina edlica de referéncia em zonas offshore na india foi feita por Aggarwal,
Manikandan e Saha (2017). Seus resultados foram obtidos através dos softwares Fast
e ANSYS-AQWA.

Harriger (2011) usou como referéncia em seu trabalho dois modelos de
estruturas flutuantes, Barge e Spar. Em sua modelagem, foi adotado o uso de dois
graus de liberdade para a estrutura, um referente a rotagdo de arfagem e outro para
o afundamento. Ele mostra que, quando expostas a condi¢des extremas de ondas, o
modelo da Barge apresenta maiores movimentos de afundamento e arfagem do que
a da Spar. E salientado também que os momentos atuantes na estrutura sdo maiores
na do tipo Barge, fator de interesse para a previsdo de fadiga da estrutura.

Uma pesquisa sobre a reducéo de carregamento em estruturas flutuantes com
uso de amortecedores de massa sintonizada foi feita por Stewart (2012). Nesse
estudo, foi admitido a possibilidade do controlador estar no topo da turbina edlica, ou
dentro da plataforma, abaixo do nivel do mar. Para cada situagao foram estipulados
trés massas e obtidos, através de um programa, valores otimizados para

amortecimento e rigidez da mola dos controladores. Os resultados demonstraram que
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o carregamento na torre e nas linhas de amarragédo podem ser significativamente
reduzidos.

Na tese de Al-Solihat (2017) o foco foi desenvolver um modelo dindamico que
integre a dindmica estrutural, a hidrodindmica, a aerodinamica e carregamentos nos
sistemas de amarracado. Nele sdo apresentados novas expressdes para o calculo de
momento restaurador de agua plana. Os modelos tedricos sdo implementados através
de uma abrangente ferramenta de simulagdo, obtendo boa concordancia com
resultados ja reportados.

Novos conceitos de “designs” foram sugeridos, utilizando uma coluna de agua
no interior da plataforma, por Pham e Shin (2019). Foram analisados 12 diferentes
modelos candidatos, com diferentes dimensdes da plataforma e da coluna da agua,
bem como diferentes valores de massa especifica para o lastro. Foi verificado que a
resposta dindmica horizontal e de rotagbes podem ser significativamente reduzidas
ao se aumentar o momento de inércia e a massa da estrutura. A aceleracido da nacele
e 0 momento fletor na base da torre sofrem reducdes com o aumento do didmetro da

coluna da agua.
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3 ANALISE MODAL

A analise modal pode ser vista como um processo através do qual é possivel
descrever a estrutura em termos de suas caracteristicas naturais, que sao a
frequéncia, amortecimento e modos de vibragao, ou seja, suas propriedades modais.
E aplicavel em inumeros campos da engenharia, tais quais o aeroespacial,
automotivo, civil, bélico, bem como a engenharia mecanica em particular. Suas
aplicagdes sao diversas, podendo buscar a redugao de ruidos em veiculos, ou mesmo

prever o comportamento de uma edificagao frente a abalos sismicos.

A analise modal linear tem sido fortemente utilizada, mas com o surgimento de
novas estruturas mais esbeltas e sujeitas a maiores amplitudes de forgcas, é
necessario refinar o estudo, e portanto, usar métodos nao lineares. Sendo assim,
modelos mais sofisticados séo utilizados, inclusive na area de estudo de plataformas
flutuantes offshore, para descrever o comportamento dessas novas estruturas (AL-
SOLIHAT, 2017).

3.1 ANALISE MODAL LINEAR

A compreensao dos fendbmenos da dinamica linear é fundamental para que se
possa avangar aos estudos da dinamica nao-linear. Num sistema linear, a equagao
matricial que governa o comportamento de um sistema sem perda de energia com n

graus de liberdade pode ser escrita da seguinte forma:

[M]{x} + [K]{x} = {0}; (3-1)

onde os pontos acima das variaveis indicam a sua derivada temporal.

A matriz [K] é func&o exclusiva da rigidez do sistema, e a matriz [M] € fungcdo
exclusiva dos termos inerciais do sistema. As frequéncias e os modos normais de
vibragdo sao obtidas ao se resolver um problema de autovalores e autovetores

generalizados. Os autovalores sao as raizes da equacgao caracteristica dada por:
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det[K — AM] = 0; (3-2)

onde A representa os autovalores generalizados do sistema, conduzindo a
determinacao da frequéncia.

O autovetor correspondente para cada frequéncia é obtido por:

[K — AM]{®} = 0; (3-3)

na qual o vetor @ representa a forma do autovetor associado a respectiva frequéncia.

Os modos normais de vibragdo sao chamados também de vibracdes
principais do sistema, na qual o movimento de um sistema de dimenséo finita se
comporta como um sistema conservativo com um unico grau de liberdade, de maneira
que todas as posi¢cdes podem ser parametrizadas analiticamente em termos de uma
unica posigao (MIKHLIN et al., 2001).

Para um sistema sem amortecimento, os graus de liberdade quando excitados
com condi¢des iniciais relativas a um modo de vibragao principal, oscilam, sem perda
de energia, e também de forma independente da quantidade de energia disponivel ao
sistema, em movimento harmdnico simples, passando pelos pontos de equilibrio
simultaneamente. Portanto, se a vibracdo de um sistema for iniciada em um modo
normal linear, sua resposta permanecera nesse modo por todo tempo, de modo
invariante.

Outra caracterisitca inerente a sistemas lineares, € a supeposicdo modal,
sendo possivel expressar a resposta a oscilagdo como combinacao linear dos modos
normais lineares.

Os termos fora da diagonal nas matrizes de rigidez e de massa sao
conhecidos como termos de acoplamento (CHOPRA, 2012), entretanto as equacgdes
do movimento podem ser desacopladas, pois € verificada a seguinte relagdo de

ortogonalidade:

{P}[M]{D}, = 0,7 #5; (3-4)

(P} [K{®}, =0,r # 5 (3-5)
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em que {®}; é o vetor modal, e corresponde ao modo de vibragao i.

Pode-se construir matrizes diagonais [K,] e [M,,], tais que:

(K] = [®]"[K][®]; (3-6)

[M,] = [@]T[M][®]; (3-7)

onde [®] é a matriz modal na qual os vetores modais estdo dispostos nas linhas.

As matrizes [K,] e [M,], relacionam-se entre si através da seguinte relacdo:

[Kn] = [wn®][My]; (3-8)

onde [w,?] € uma matriz diagonal em que seus termos n&o nulos sdo as frequéncias
naturais de vibragéo do sistema ao quadrado (w,,?).

Contudo, nenhum sistema fisico real €& conservativo. Logo, o modelo
matematico precisa incluir as forcas de amortecimento. A equacado que governa o
comportamento dindmico de uma estrutura amortecida pode ser reescrita de maneira
similar a equacao (3-1) acrescida de uma parcela de amortecimento porporcional, tal

que:

[M]{x} + [CH{x} + [K]{x} = {0}, (3-9)

A matriz [C] corresponde ao amortecimento na estrutura, sendo a forga
dissipativa proporcional ao médulo da velocidade do grau de liberdade. Como n&o ha
atuagcao de forgas externas, um movimento iniciado hum modo dissipara energia
tendendo ao equilibrio estatico.

Para os casos de vibracdo forcada a equacao de movimento do sistema é

dada por:

[M]{%} + [Cl{x} + [K]{x} = {F} (3-10)
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onde {F} representa o vetor de forcas atuando nos graus de liberdade da estrutura. A
linearizagao de sistemas dindmicos é uma idealizacdo, excecao dos sistemas fisicos
naturais, na qual a nao-linearidade ocorre frequentemente em aplicagdes praticas
(KERSCHEN et al., 2009). Em problemas com oscilagdes de grande amplitude, a
analise linear pode perder sua hipoétese de validade, e fendmenos importantes da
dinamica do sistema de origem ndo linear podem ser negligenciados. Nesse contexto,
apresenta-se a analise modal ndo linear como ferramenta possivel para o estudo do

sistema nao linear.

3.2 MODOS NORMAIS NAO LINEARES

Existem duas definigdes principais de modos normais nao-lineares (MNNL) na
literatura, creditadas a Rosemberg (1962,1966) e Shaw e Pierre (1991). A defini¢cao
de Rosemberg esta contida na definigdo de Shaw-Pierre, ou seja, se aplica em casos

mais restritos.

3.2.1 DEFINICAO DE ROSEMBERG (1962, 1966)

A definicdo proposta por Rosemberg € uma busca de estender a analise
modal linear para sistemas nao lineares. Segundo o autor, um modo normal n&o linear
(MNNL) é uma oscilagdo periddica e sincrona, requerendo que todos os pontos
materiais atinjam a posi¢ao de maxima amplitude, e passem pela posi¢ao de equilibrio
ao mesmo tempo, mas também que seja possivel exprimir todos os deslocamentos e
velocidades em termos do deslocamento e velocidade de um ponto de referéncia.

O espacgo configuragao de um modo normal linear (MNL) necessariamente é
uma reta, ou seja, a relagdo entre os deslocamentos dos graus de liberdades séo
constantes. Para os MNNL, a resposta em forma de reta € um caso particular, sendo
denominados de modo similar. Os modos n&o similiares, que representam a maior
parte, sdo representados por curvas no espago configuragdo. A Figura 7 exemplifica

para os MNLs e MNNLs as respostas em fase e fora de fase do sistema.
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Figura 7 — Espaco configuragdo dos MNL e MNNL: a) resposta em fase; b) resposta fora de fase
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FONTE: O AUTOR (2020)

E possivel perceber que as curvas sdo tangentes as retas no ponto de
equilibrio estatico (origem do sistema). Logo, para pequenas amplitudes, os MNNLs
se assemelham as retas dadas pelos MNLs. Para amplitudes maiores, as curvas
(MNNLs) tendem a ndo se sobrepor a reta, nesses casos, a consideragdo da
linearidade ndo é mais valida, sendo necessario uma analise nao linear da estrutura
para a representagcao mais adequada do modelo estrutural

A definicdo de MNNL por Rosemberg pode ser reescrita de modo mais formal
como:

Seja um sistema autdbnomo e conservativo com n graus de liberdade cuja

aceleracao dos graus de liberdade X; pode ser descrita como:

¥ = fi(x1, X9, 0, Xn); (3-11)

onde i = 1,2,...,n, e x; representam os deslocamentos dos graus de liberdade em
relagdo a posicao de equilibrio e f;, as aceleragdes restauradoras néo lineares.

Para que o sistema esteja vibrando em um modo normal, esse deve estar
oscilando em unissono, portanto as seguintes condigdes tem de ser atendidas:

O periodo de vibragao T, de todas as coordenadas s&o iguais:

xi(t) = Xi(t + TO)' i = 1,2, e, N (3_12)
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Existe um instante de tempo t, em que todas as massas atingem a posi¢cao

de equilibrio:

xi(ty) =0, (=12, ..,n (3-13)

Existe um instante de tempo t = t; # t, em que as velocidades de todas as

coordenadas sao iguais a zero, portanto elas estdo na sua maxima amplitude, ou seja:

%) =0 =12 ..,n (3-14)

Os deslocamentos de todos os pontos do sistema podem ser relacionados por
fungdes (P;) do par deslocamento x velocidade (x,, x,-) de um ponto arbritario qualquer

r do mesmo sistema:

x; = Pi(x, %), i=12,..,n (3-15)

A definicdo de Rosemberg apresenta duas importantes limitagdes: ndo pode
ser aplicada a sistemas nao conservativos e nem a problemas que apresentam o

fendmeno da ressonancia interna. Dessa forma, insere-se a proxima defini¢ao.

3.2.2 DEFINICAO DE SHAW-PIERRE (1991)

Visando contornar as limitagdes da definicdo de Rosemberg, Shaw e Pierre
propdem com base na teoria das variedades invariantes estender os conceitos de
MNNL para sistemas com vibragdo nao unissona.

Na presenca de ressonancia interna (dois ou mais modos normais nao-
lineares interagem), algumas coordenadas podem ter uma diferente componente de
frequéncia dominante que as das outras coordenadas. Nesse caso, o sistema nao
vibra mais em unissono (KERSCHEN et al., 2009). A Figura 8 ilustra o fendmeno de

ressonancia interna de um modo normal nado linear, num sistema com dois graus de
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liberdade, em que a frequéncia de oscilacdo de uma coordenada € trés vezes a da

outra coordenada.

Figura 8 — Ressonancia interna de razéo 3:1

60 80 -
T 40 1 E 4 —
£ , =
g 20 , , ”U" 20
o L N +—
E O NAN I NN\ E 0
g -20 ' ' : ' g ~20
g aof 2 40 7
4 m — -
= : L | —
60, 2 4 6 8 -10 -5 0 5 10
Tempo (s) Deslocamento P, (m)

FONTE: (KERSCHEN et al., 2009)

Nessa definicdo considera-se que um modo normal de um sistema nao linear
€ um movimento que ocorre em variedades invariantes bidimensionais no espaco de
fase do sistema. As variedades invariantes podem ser entendidas como uma
superficie contida no espago de fase do sistema dindmico, possuindo a seguinte
propriedade: uma orbita iniciada nessa superficie permanece nela durante todo o
curso de sua evolugdo dinamica (FALZARANO; CLAGUE; KOTA, 2001). Essas
variedades invariantes passam pela posicao de equilibrio estavel do sistema, e nesse
ponto, sdo tangentes ao autoespacgo bidimensional do correspondente sistema
linearizado em relagdo a posi¢ao de equilibrio. Nas variedades invariantes o sistema
dindmico é governado por uma equagdo de movimento envolvendo um par de
variaveis de estado (deslocamento e velocidade), ou seja, o sistema se comporta
como um oscilador n&o linear de um unico grau de liberdade (SHAW; PIERRE;
PESHECK, 1999).

Geometricamente, os MNLs sao representados por um plano no espacgo-fase,
e os MNNLs s&o representados por superficies bidimensionais tangentes aos planos
referentes aos MNLs no ponto de equilibrio do sistema. Na Figura 9 tem-se uma
comparacdo dos planos correspondentes aos MNLs com as superficies

bidimensionais dos MNNLs.
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Figura 9 -Superficie bidimensional das variedades invariantes: a) modo em fase; b) modo fora de fase
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3.3 METODOS DE DERIVACAO DOS MODOS NORMAIS NAO LINEARES

Os métodos de derivagdao dos MNNLs podem ser classificados em duas
categorias: técnicas analiticas e técnicas numéricas. Ha também métodos que unem
ambas as técnicas.

A abordagem numeérica pode ser expandida para faixas de amplitude maiores
que as analiticas, no entanto, os métodos necessitam de simulagdes numéricas
intensas, demandando grande esfor¢co computacional (KERSCHEN et al, 2009).
Métodos baseados em analise de elementos finitos também s&o utilizados, como no
trabalho de Mazzilli e Boracho Neto (2002), Mazzilli (2004), Kuether e Allen (2014),
Renson et al. (2016), dentre outros.

As técnicas analiticas tém a vantagem de construirem os MNNLs
simbolicamente, o que é util para ganhar compreensao na dinamica e para realizar
estudos paramétricos. Entre outros aspectos favoraveis as técnicas analiticas elas
claramente destacam a dependéncia da energia x frequéncia dos MNNL. Porém, na
presenca de ressonancia interna a técnica precisa de tratamento cuidadoso, a
resposta dindmica s6 é precisa para pequenas amplitudes de movimento e o dominio
de validade da solugédo nao é conhecido a priori (KERSCHEN et al., 2009).

Como principais exemplos das técnicas analiticas citam-se: formulacao
baseada na energia (ROSENBERG, 1966), método das variedades invariantes

(SHAW; PIERRE, 1991), métodos de perturbagdo e método das formas normais.
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Métodos de pertubacdo sio validos apenas para pequenos parametros de
perturbagdo, que podem ser nas coordenadas ou nos parametros do sistema. O
método que mais tem recebido atencdo € o método das multiplas escalas para a
identificacdo de MNNLs (KERSCHEN et al., 2009).

O método das formas normais geralmente é usado na teoria da bifurcagéo
para definir a forma mais simples de sistemas dindmicos, gerando bifurcagbes
classicas de crescente codimenséo (TOUZE, 2012).

A formulagdo baseada na energia, embora seja uma abordagem elegante, é
limitada a problemas de n&o linearidade impar, pois € baseada em argumentos
simétricos, e a sistemas sem amortecimento, enquanto o método das variedades
invariantes ndo apresenta essas limitagdes (KERSCHEN et al., 2009). Com base

nisso, apresenta-se a seguir a descrigdo do método das variedades invariantes.

3.3.1 METODO DAS VARIEDADES INVARIANTES

Para a obtengdo dos modos normais nao lineares com base na defini¢cao
utilizando as variedades invariantes, € necessario transformar as equacdes que
governam o problema dinadmico, num sistema de equagdes de Cauchy de primeira

ordem, podendo ser expressos da seguinte forma:

X = Yis (3-16)
yi = fi(xlfxb o Xn Y1, Yo, ""yn); (3-17)

onde x; sdo as coordenadas generalizadas (deslocamentos e rotagdes) em relagéo a
condigao de equilibrio e y; sdo as correspondentes velocidades.

As fungdes f; consistem em forgas (por unidade de massa) e momentos ndo-
lineares, que em geral dependem de x; e y;. O sinal de ponto acima das variaveis
indica sua derivada temporal.

Com o propésito de se obterem modos nao lineares particulares, assume-se
que existe ao menos uma configuragéo na qual, por meio de equacgdes de restricao,
os deslocamentos e velocidades podem ser parametrizados por um unico par
deslocamento-velocidade. Isto €, se a dindmica de um par particular de deslocamento-

velocidade é conhecida, entdo todas as outras posicées e velocidades podem ser
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determinadas a partir deles. Em outras palavras, os graus de liberdade do sistema
sdo "escravizados" em fungcdo de um par de graus de liberdade generalizados

(deslocamento e velocidade) "mestre", tal que:

U =Xy (3-18)

V=D (3-19)

Os pares dos outros graus de liberdade, chamados pares escravos, sao
expressos em fungdo do par mestre (u e v), através de equacgdes de restrigdes,

obtidas por:

x; = Pi(w,v); (3-20)

Vi = Qi(u, 17) > = 1,2, R (N (3_21)

onde P; e Q;, sao, essencialmente, um conjunto de equagbes que restringem as
relagcdes entre os pares mestres e escravos, devendo ser determinadas para cada
modo normal n&o linear.

As relagbes, quando representadas graficamente, formam uma superficie de
restricdo (hipersuperficie) no espago bidimensional formado por u e v, caracterizando
assim, o subespaco das variedades invariantes para esses modos. Ja para um
sistema linear, essas relacdes sio lineares, resultando em variedades planas nos
autoespacos.

Como consequéncia da definicdo de um modo normal nao linear, um dado
movimento que, iniciado no subespaco formado pelas variedades invariantes,
permanecera nele durante todo o tempo de movimento, derivando dai o adjetivo
invariante.

Na sequéncia é feita a derivada temporal das equacgdes de restricdo usando

a regra da cadeia para diferenciagéo:

(3-22)

aPi(u,V) X aPi(u,V) X
= u + v

=12, .. n;
ou oy T tT et

X;
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by = aQia(Z; v) . aQia(Z; v) o i=12 ... (3-23)

Ao se considerar a variavel de velocidade na obtencdo das variedades
invariantes, bem como do deslocamento, torna-se possivel a inclusdo de
amortecimento de uma maneira sistematica. Nessa metodologia, a formulagéo resulta
no aparecimento de termos importantes dependentes da velocidade para modos
normais de sistemas nao lineares (SHAW et al., 1993).

Substituindo as relagdes (3-22) e (3-23) nas equagdes do movimento (3-16) e
(3-17), e utilizando as equacgdes de restrigdo dadas por (3-20) e (3-21), chega-se no

seguinte sistema de 2n-2 equacgdes difereciais parciais nao-lineares:

oP;(u,v)
—v

Q:i(w,v) = F

+ o (u 2 ——— 2 £ (w0, P,(u, v), ., Py (1, 1); 0, Qu(, ), ..., Qu(w,v)) 24

-1=23,..,n;

0Q;(u,v)
el V)

ou

fi(w, P,(w,v), ..., By (w, v); v, Q,(w, v), ..., @ (W, v)) =

an(u 2 ————fi(u, P, (u, V), ..., B, (W, 1); v, Q;(, V), .., @ (1, V)

-i=23..,n (3-25)

Exceto para poucos casos especiais, ndo existem solug¢des exatas do sistema
de equacdes diferenciais parciais que governam a variedade invariante expressa por
(3-24) e (3-25). A solugao pode ser obtida de forma analitica e aproximada usando
expansao em séries de poténcia ao redor da configuragao de equilibrio. Desse modo,

as fungdes de restricdes podem ser escritas como expasodes polinomiais:

Pi(u,v) = cpu + ¢,V + c3,u? + cquv + c5,v% + ¢ U + 7 UV (3-26)
+cgiuv? +co v+ o i=12,..,m

Qi (u, 'l?) = dl,iu + dz’iv + dg,iuz + d4,iuv + dsrivz + dé,iu3 + d7’iu217 (3_27)
+dguv? +dg v+ > i=12,..,n
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A substituicdo da equagdes (3-26) e (3-27) no sistema de equagdes de
movimento resultam num sistema algébrico de equagdes em termos dos coeficientes
das equacgodes de restricao c;; e d;;, podendo eles serem sequencialmente resolvidos.

Quando resolvidas as incognitas c;; e d;;, a dinamica do MNNL pode ser gerada

js
simplesmente substituindo P e Q nas equacdes (3-20) e (3-21) e posteriormente nas

equacgdes (3-16) e (3-17), resultando no seguinte oscilador modal:

u=v (3-28)

v = fl(u, PZ (u, 17), ey Pn(u, V), v, Qz (u, V), ey Qn(u, V)) (3_29)

O oscilador modal serve para descrever a dindamica do sistema com base
apenas em um grau de liberdade, ou seja, reduz-se a ordem do sistema dindmico. As
relagdes entre os outros graus de liberdade sao feitas através das equacgdes de
restricdo. A solucdo obtida € valida localmente, ndo sabendo-se a priori 0 dominio de
validade, sendo determinado somente por comparacdes a solugbes numéricas do
sistema original de equacgdes do problema.

Porém, o foco do trabalho nesta dissertacdo € o método das variedades
invariantes, e o seu procedimento de obtencido foi sumarizado em seis passos por

Kerschen et al. (2009), como:

1. Escolher o par mestre de coordenadas, u e v;

2. Expressar as coordenadas escravas em fungao das funcdes de restricao
P;(w,v) e Q;(u,v)

3. Usar a técnica das variedades invariantes para eliminar a dependéncia
explicita do tempo das equacdes de movimento;

4. Utilizar aproximagdes locais usando as expansdes polinomiais para
P;(u,v) e Q;(u, v);

5. Substituir as aproximacgdes das funcgdes de restricdo nas equacdes
diferenciais parciais que governam as variedades invariantes, e resolver
o sistema de equacgdes algébricas resultante da expansao polinomial;

6. Substituir as coordenadas escravas na equagao de movimento pelas

expansodes polinomiais, eliminando-as do sistema.
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Outro método utilizado mais recentemente nessa area é o método das
variedades sub-espectrais (Subspectral manifold) (SSM), que é uma variedade
invariante assintotica a um MNNL, e serve como continuag¢do nao linear mais suave
de um subespaco espectral do sistema linearizado ao longo do MNNL, modelos de
ordem reduzida podem ser obtidos em sistemas mecanicos, como demonstrado por
Haller e Ponsioen (2016). No trabalho deles, € mostrado que aproximagdes ao longo
de um fluxo de um SSM podem simplificar o estudo a longo prazo da dindmica do

sistema.

3.4 LIMITACOES E VANTAGENS DO USO DOS MNNL

O conceito dos modos normais nao lineares oferece uma solida base tedrica
e matematica para analisar e interpretar uma grande classe dos fenébmenos da
dindmica nao linear (KERSCHEN et al., 2009). Embora tal nogdo possa parecer
contraditoria, em vista da inaplicabilidade do principio da superposi¢ao linear aos
sistemas né&o-lineares, foi demonstrado que empregar o conceito dos MNNLs pode
ajudar a entender e explicar melhor a dinémica livre e forgada de osciladores nao
lineares (KERSCHEN et al., 2006). Outra limitagdo é a falta das relagdes de
ortogonalidade entre os MNNLs, o que dificulta sua exploragdo como bases para
redugdo da dinamica linear (KERSCHEN et al., 2009).

A identificacdo de MNNLs individuais podem representar uma limitagcao
quando se considera o movimento arbitrario de um sistema linear, nesse caso, 0s
MNNLs s&o obrigados a interagir (KERSCHEN et al., 2006). Para avangar nessa
diregdo, o método do multimodo das variedades invariantes foi concebido, sendo o
modelo dinamico obtido capaz de capturar os acoplamentos essenciais entre os
modos de interesse enquanto evita acoplamento de outros modos (PESHECK et al.,
2001). Esse conceito, embora ndo muito explorado, pode fornecer base para o
desenvolvimento de métodos futuros que englobem a interagdo entre os MNNLs.

Como primeira motivacao para obter e estudar os MNNL é que ressonancias
forcadas em sistemas nao lineares ocorrem em sua vizinhan¢ca (KERSCHEN et al.,
2009). O conhecimento dos MNNL pode, dessa maneira, fornecer informacdes
valiosas da ressonancia na estrutura, uma caracteristica de consideravel importancia
na engenharia (VAKAKIS et al., 1996).
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A anadlise completa de um sistema dindmico n&o linear geralmente é inviavel,
com base nisso, a analise modal ndo linear tem sido identificada como uma ferramenta
potencial a obtengdo de modelos de ordem reduzida (GAVASSONI, 2012). Os
modelos de ordem reduzida podem ser utilizados para estudar a resposta a vibragao
livre e forcada de um determinado sistema para os respectivos MNNLs que eles
descrevem. A razédo da melhor precisdao dos MNNLs baseados em modelos reduzidos
€ devido a propriedade da invaridncia dindmica e pelo fato de que eles apresentam
solugdes exatas para a dindmica nao linear forcada e livre dos osciladores
considerados (KERSCHEN et al., 2009). Curvas frequéncia-amplitude podem ser
obtidas como estimativa do modelo real e fenbmenos de instabilidade podem ser
identificados, tal qual a bifurcagdo. Entretanto, os modelos de ordem reduzida devem
ter seu campo de atuagdo validado, como amplitude e faixa de frequéncia de
excitacoes.

O estudo de possiveis relagbes de ortogonalidade exatas ou aproximadas
(dependentes de energia) satisfeitas pelos MNNL permitiriam a sua utilizagdo como

base para reducéo de ordem da dindmica nao linear (KERSCHEN et al., 2006).

3.5 APLICACOES DOS MNNL EM ESTRUTURAS OFFSHORE

A utilizacdo da analise nao linear depende do tipo de né&o linearidade e do
nivel de excitagdo do sistema dinamico. E, com o interesse continuo de se projetar
estruturas cada vez maiores e desafiadoras do ponto de vista da engenharia, surge a
necessidade de se projetar elementos estruturais mais leves e flexiveis, e
consequentemente, mais n&o lineares (KERSCHEN et al., 2006).

A dindmica néao linear tem sido usada como ferramenta de estudo em
estruturas offshore, como demonstrou Falzarano et al. (2001). Nesse estudo, foram
aplicados os conceitos dos MNNLs em uma coluna semi-submersivel flutuante
estabilizada para perfuracdo offshore de petrdleo, permitindo a identificacdo de
interacdes néo lineares entre dois modos que nao poderiam ser capturados usando a
abordagem linear. Possibilitou também inferir a reacdo da estrutura sob excitagcéo de
onda externa.

No trabalho de Gavassoni (2012), os MNNLs foram utilizados para a obtengao
de uma analise modal ndo linear de modelos discretos de estruturas offshore. O autor

aplicou esses conceitos para ilustrar fendmenos tipicos da analise modal nao linear
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em trés modelos estruturais distintos: péndulo invertido, torre articulada e plataforma
do tipo Spar.

Jung e Gavassoni (2015), utilizaram a definicdo baseada nas variedades
invariantes dos MNNLs para estudar a vibragdo nao linear forcada de uma torre
offshore do tipo triarticulada. O dominio de validade do sistema foi analisado através
de curvas de ressonancia e espaco fase do sistema.

Zwierzikowski (2019) estudou o comportamento de uma turbina edlica
offshore do tipo monopile a vibragao livre e forcada, e também os efeitos que a
presenga de um controlador linear passivo de massa concentrada gera na dindmica

nao linear.

3.6 PROPRIEDADES DOS MNNLS

Existem propriedades que sao caracteristicas e exclusivas da analise modal
nao linear, e outras pertinentes apenas a analise modal linear. A diferengca mais
marcante é devido a impossibilidade de aplicagcao da superposicdo modal nas analises
nao lineares. Desse modo, a resposta do sistema para qualquer combinagcao de
carregamento dindmico, aplicado simultaneamente, ndo é igual a soma das respostas
individuais de cada resposta ao carregamento agindo separadamente, ou seja 0s
modos ndo lineares n&o s&o desacoplados (KERSCHEN et al., 2006).

Nos modos lineares a troca de energia pode ser reversivel € nos modos néo
lineares pode ser irreversivel. No caso linear, os sistemas podem apresentar o
fendbmeno do batimento, que ocorre quando dois modos com frequéncias naturais
aproximadamente iguais trocam energia entre si de modo reversivel. No caso da
analise nao linear a troca pode ocorrer dos modos excitados para os nao excitados
devido a interagdo modal (GAVASSONI, 2012).

Os parametros modais de um sistema dindmico linear para a descrigao
completa do movimento sdo a amplitude, frequéncia de vibragao, vetor modal e angulo
de fase. Ja a resposta tipica de um sistema néo linear é depedente da geometria das
variedades invariantes e das relacbes amplitude x frequéncia (GAVASSONI, 2012).

Na Figura 10 tem-se ilustrado uma das diferengas entre as analises linear e n&o linear.
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Figura 10 — Comparativo entre sistemas linear amortecido x nao linear amortecido para a resposta de
curva de ressonancia; as abscissas representam a frequéncia, e as ordenadas a amplitude

7

FONTE: O AUTOR (2020)

Isso significa, que em um sistema né&o linear a frequéncia de vibragédo pode
variar com um aumento da amplitude de movimento, indicando perdas ou ganhos de
rigidez. Essa dependéncia, impede a separagéo direta do espago e do tempo nas
equacgdes que governam o movimento, o que dificulta o célculo analitico (KERSCHEN
et al., 2009).

Diferentemente dos sistema lineares, em que a quantidade de MNLs é
limitada ao numero de graus de liberdade do sistema, nos sistemas nao lineares a
quantidade pode exceder esse numero. Isso € devido a bifurcacdo dos MNNL, que
podem gerar instabilidades modais, e bifurcagdes de modos localizados néo lineares
(KERSCHEN et al., 2006). Uma bifurcagao ocorre qualitativamente quando diferentes
dindmicas ocorrem na vizinhanga de um ponto no espaco de parametros, e €&
associado com a falha da continuagéo analitica da ramificagdo da solugdo naquele
ponto (KERSCHEN et al., 2006). Entretanto, ainda ndo se tem um método para se
determinar quais bifurcagdes dos MNNL estédo relacionadas a resposta forcada e
quais podem ser negligenciadas (HILL; CAMMARANO; NEILD, 2017).

O fenbmeno da bifurcacdo pode implicar na coexisténcia de multiplas
solugdes de equilibrio estavel, fazendo com que o movimento seja atraido para ela
dependendo das condic¢des iniciais impostas, contrastando com sistemas dinamicos
lineares, em que ha apenas uma solucéao estavel (KERSCHEN et al., 2006).

Apenas na anadlise nao linear pode ocorrer a transicdo de movimento regular

para o cadtico, que é onde a dindmica do sistema aparenta ser imprevisivel, irregular
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e aleatdria, sendo esse movimento cadtico descrito por uma sensibilidade a
perturbag¢des nas condigdes iniciais do sistema (KERSCHEN et al., 2006).

Ocorréncias de transicdes bruscas, conhecidas também por saltos dindmicos,
sao exclusivas da analise nao linear, sendo a ocorréncia causada pelo fenébmeno da
histerese. Fisicamente se traduz por mudancas repentinas na amplitude do
movimento para pequenas variagdes na frequéncia da forga externa (GAVASSONI,
2012) . Essas transi¢gdes podem ser especialmente perigosas quando um ponto fixo
estavel co-existe na faixa de frequéncia de um ponto fixo instavel (KERSCHEN et al.,
2006).

3.7 METODOS PARA ANALISE DINAMICA DE EQUACOES NAO LINEARES

Equagbes diferenciais n&o lineares ocorrem naturalmente em muitas
aplicacbes de engenharia. Solugdes gerais dessas equagdes diferenciais sao
raramente obtidas, apesar de solugdes particulares poderem ser calculadas, de modo
especifico, por técnicas numéricas padrao (JORDAN; SMITH, 2007).

No estudo da dinamica néo linear, alguns métodos costumam ser utilizados,
tais quais o método das multiplas escalas, método da forma normal direta e o método
do balango harménico (HILL; NEILD; WAGG, 2017).

Outro método com sua eficiéncia reconhecida em varios campos da analise
estrutural € o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este é um procedimento
numerico, para determinar solugcbes aproximadas para problemas de valores sobre o
contorno de equacdes diferenciais. E utilizado comumente para prover solugdes para
pequenas e grandes estruturas, e variados casos na dinamica estrutural, inclusive
para situagdes envolvendo certo grau de nao linearidade (COOPER; DIMAIO; EWINS,
2018).

O uso do MEF esta atrelado a possibilidade de discretizar a estrutura em
varios graus de liberdade, viabilizando o estudo em faixas de frequéncias mais amplas
(KERSCHEN et al., 2006). A solucdo obtida através do MEF em problemas nao
lineares normalmente é dada através de relacbes de incrementos, tal qual o
procedimento de resolu¢cado de Newton-Raphson (VAZ, 2011).

Contudo, uma das principais limitacbes apresentadas pelo MEF é devido ao
seu alto esforco computacional para obtencdo de respostas representativas,

especialmente nos casos de estruturas offshore a vibragdo né&o linear (HE;
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EPUREANU; PIERREM, 2007). Diante disso, e do custo elevado no processo, seu
uso na fase de pré projeto ainda é limitado
A seguir apresenta-se o método do balango harmdnico, que é utilizado em

algumas situagdes neste trabalho.

3.7.1 METODO DO BALANCO HARMONICO

O método do balangco harménico € um dos métodos mais simples e praticos
para estimar solugdes periddicas (JORDAN; SMITH, 2007). Nesses casos, solugdes
analiticas aproximadas podem ser obtidas, e no geral o método funciona, fornecendo

uma aproximacgao satisfatoria para a solugao requerida (MICKENS, 1984).

O método baseia-se em assumir uma solugdo composta por harménicos, a
qual é entdo substituida na equagdo do movimento, em seguida, igualando-se os
coeficientes dos harmbnicos a zero sucessivamente, de tal forma que o problema
passa a ser descrito por um sistema de equacgdes algébricas (MICKENS, 1984). Como
consequéncia, os termos de mais alta ordem devem ter menores amplitudes relativas
a expressao geral do problema (MICKENS, 1984).

Tomando como exemplo a oscilagdo livre de uma massa e uma mola nao
linear, onde o parametro n&o linear é representado por ¢, a equagado que governa o

movimento pode ser representada por:

Quando ¢ é igual a zero, o sistema torna-se linear com frequéncia de vibragao

A solugcdo do método é formada em termos de séries do parametro ¢, e o
resultado é desenvolvido na vizinhanga da solu¢cdo do problema linearizado. Se a
solucdo do problema linearizado é periddica, e o parametro & pequeno, pode-se
esperar que a solugédo perturbada seja periddica também (THOMSON; DAHLEH,
1998).
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Admitindo como condigéo inicial x(0) = A e x(0) = 0, e considerando apenas
dois termos harmdnicos na resposta, o que ja é suficiente para ilustrar o processo,
Thomson e Dahleh (1998) ao igualarem os primeiros harménicos a zero, apresentam

como solucéo:

3

A
x = Acos(wt) + €392 (cos(Bwt) — cos(wt));

(3-31)

3eA? (3-32)

4w, *

w=w, |1+

Analisando as respostas em (3-31) e (3-32), percebe-se que a solugéo
encontrada € de forma periddica, e a frequéncia fundamental w aumenta com a
amplitude, como esperado para o tipo de rigidez dessa mola (THOMSON; DAHLEH,
1998). Conforme Mickens (1984), na maioria dos casos de interesse pratico, 0 método
do balanco harménico n&o precisa ser executado além da primeira aproximagao. O
método do balango harmdnico, quando na presenca de nao linearidades grandes,
pode ser expandido e ser usado com mais termos harmbnicos na solugao,
fornencendo uma resposta mais precisa do que com menos termos. Entretanto, esse
método ndo pode ser usado em situacdes na qual a resposta do sistema é nao

periddica.
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4 ANALISE DINAMICA DO PROBLEMA

Neste capitulo € apresentado a analise dinamica de uma turbina edlica
flutuante do tipo Spar com dimensdes provenientes de estudos, e no fim, é feita uma
analise paramétrica com dimensdes menores de profundidade da plataforma. Para
tanto, sera apresentada a formulagao estatica e dindmica do problema. Em seguida,

meétodos de analise nao linear sdo utilizados para descrever a resposta da estrutura.
4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

E comum na literatura de corpos flutuantes (RAHMAN et al., 2017) e
(VALTORTA, 2016), assumir modelos constituidos por corpos rigidos com massas
pontuais e caracteristicas inerciais para o estudo de sua resposta dinamica. Um corpo
rigido flutuante possui 6 graus de liberdade? (Figura 11), 3 relativos a rotagéo (jogo
(x), arfagem (y) e guinada (z)) e 3 referentes a translagcado (avango (x), deriva (y) e

afundamento (z)).

Figura 11 — Graus de liberdade de um corpo rigido flutuante

afundamento

avango

FONTE: Adaptado de Tran et al. (2014)

2 Em inglés, a nomenclatura dos graus de liberdade de um corpo rigido flutuante sdo dadas

por: surge (avango), sway (deriva), heave (afundamento), roll (jogo), pitch (arfagem) e yaw (guinada).
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Foram mostrados em outros estudos que os graus de liberdade relativos a
arfagem causam maiores momentos fletores na torre (JONKMAN, 2007a). Portanto,
o modelo fisico adotado para a representacdo da plataforma Spar neste trabalho
consiste no uso de dois graus de liberdade rotacionais, relacionados ao movimento
de arfagem, um relativo a torre (superestrutura que suporta a turbina) (6,) e outro para
a plataforma (infraestrutura que suporta a torre) (6,).

As rotagbes 6, e 6, sao medidas, respectivamente, entre os eixos da torre e

da plataforma com o eixo z conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Modelo estrutural: (a) configuragao indeformada; (b) configuragdo deformada

(a) (b)
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FONTE: O AUTOR (2020)

O ponto de rotagao indeslocavel e tomado como ponto de origem do sistema
foi assumido como sendo o centro de gravidade da estrutura (0), mostrado no modelo
apresentado na Figura 12. Para que o modelo fosse validado comparou-se a primeira
frequéncia de ressonancia de arfagem com a obtida do trabalho de Jonkman e Musial

(2010), obtendo-se uma boa concordancia. A consideracéo do centro de gravidade do
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sistema leva ao acoplamento nos termos inerciais. Essa consideracao ¢é diferente da
apresentada por Harriger (2011), onde foi admitido como ponto indeslocavel a base
da torre, resultando em equacdes ndo acopladas nos termos de aceleracio.

A turbina edlica é modelada como duas massas pontuais, sendo que M,
representa a massa da torre e M,,,;, indica a massa do conjunto composto pelo rotor
e a nacele, ambas estao dispostas nos seus respectivos centros de gravidade (CG).
Essa simplificacédo foi adotada pois, por a torre ndo possuir um eixo de rotagao fixo,
ela rotaciona em dois eixos, ndo é possivel se calcular um momento de massa
resultante. Entretanto, como a maior parte da massa se encontra na turbina, numa
pequena faixa de altura, essa consideracdo pode ser adotada sem prejuizos
signficantes.

A plataforma € modelada como um corpo extenso rigido de massa M, na qual
o seu CG dista [; do ponto 0. O empuxo atuante no sistema € designado por E, com
distancia [, do ponto 0. A base da torre até a resultante do empuxo dista de ;.

A distancia da base da turbina edlica até o CG da torre, € denotado por L, ja
ls indica a distancia do CG do conjunto rotor e nacele até o CG da torre.

Ha ainda a consideracdo de uma mola rotacional linear para a torre (K, ), sendo
o momento relativo proporcional a diferenga das rotagées 6, e 6,,.

A metodologia utilizada para deduzir as equagdes do movimento baseou-se
no principio de Hamilton (1834), também conhecido como principio da minima agao

ou principio do menor esfor¢co. Matematicamente pode ser expresso por:

ty t2
j S(T — ) dt + j SW,, dt = 0; (4-1)
t

1 t1

onde o € o simbolo utilizado para representar a variagao das quantidades a sua direita,
T é a energia cinética, I1 a energia potencial total, IW,., o trabalho realizado por forgas
nao conservativas externas atuantes sobre a estrutura e t a variavel temporal. Em
termos gerais, a formula indica que a variagado de energia cinética e potencial mais a
variagao do trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas devera ser nula em

qualquer intervalo de tempo de t; a t,.
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4.1.1 EQUACOES DO EQUILIBRIO ESTATICO

A configuragdo de equilibrio estatico da turbina edlica sob agdo de uma
corrente marinha é obtida utilizando-se o principio da energia potencial estacionaria.
Tal principio € oriundo da mecanica classica e pode ser encontrado em Aguiar (2019).

A energia potencial total (IT) € expressa por:
n=uvu+ V; (4_2)

onde U representa a parcela dada pela energia interna de deformacéao elastica da
estrutura e V é relativo ao potencial das cargas externas atuantes sobre a estrutura.

As rotagdes da torre e da plataforma devido aos efeitos estaticos sao
chamadas, respectivamente, de 6., € 0.

A energia interna de deformagao da mola rotacional da torre é dada por:
1
U= EKt(Qts - 6ps)z- (4-3)

O potencial das cargas externas € funcdo do trabalho total realizado pelas

forgas externas (W) e € expresso por:

V=-W. (4-4)

O trabalho externo, considerando as cargas estaticas do peso da plataforma
(W,), do peso da torre (W;), do peso do conjunto rotor e nacele (W), do empuxo

(Wg), da forga da corrente maritima (W) e da for¢a do vento (I4,), é expresso por:

W=VVP+WE+WL'+WL'UTI)+VVC+VVU' (4_5)

Os deslocamentos estaticos sao descritos em relagcéo ao ponto 0.
O trabalho realizado é o produto da for¢a pelo deslocamento (4) na diregao

de atuagao da mesma, que para o caso analisado é:
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Wy = My g4y; (4-6)

Wy = —EA,; (4-7)

Wy = M g4y (4-8)
Weurs = Muwrb 94 tury; (4-9)
We = FAg; (4-10)

W, = k4, (4-11)

as variaveis 4,, 4,, 4, Apyrp, 4c € 4, S@0, respectivamente, os deslocamentos na
direcado de atuacao da resultante das forcas de peso da plataforma, empuxo, peso da
torre, peso da turbina, for¢a de corrente e for¢ga de vento. A aceleragao da gravidade
€ denotada por g.

A forca de empuxo € a unica forca com sentido vertical para cima. As forcas
pesos sao verticais com sentido para baixo, e as forcas de corrente e de vento sdo
horizontais. Para as forcas verticais, os deslocamentos sado funcado da distancia do
centro de gravidade do ponto de atuacdo da forga e da rotagdo, podendo os

deslocamentos das forgas verticais serem expressos por:

4y = L(1 = cos(6ys)); (4-12)

4y = =131 = cos(6ys)); (4-13)

Ap = 1,(1 = cos(645) + (I + 13)(1 — cos(6)5)); (4-14)
Apury = (Ig + 15)(1 = cos(64,)) + (I, + 1) (1 — cos(6,)); (4-15)

O deslocamento da plataforma 4,, € o unico com sentido para cima, devido ao
fato do eixo indeslocavel se situar acima do CG do peso da plataforma, conforme pode
ser visto na Figura 12 (a). Dentre as forgas atuantes, o empuxo tem sentido contrario

a forca peso, sendo vertical para cima.
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Admite-se que a velocidade da corrente e a velocidade do vento tenham
variagdo linear com o eixo z, tais que as velocidades maximas se encontram,
respectivamente, na superficie do oceano e no topo da torre que sustenta o conjunto
rotor e nacele. A velocidade nula se encontra para a corrente no fundo do oceano e
para o vento no nivel do mar, tal qual ilustrado na Figura 13. A simplificagédo adotada
no caso das correntes é a mesma feita por Gavassoni (2012), e a do vento € uma
idealizagéo, pois a mesma varia segundo uma fungéo exponencial com o aumento da

altura como descrito em Chakrabarti (2005).

Figura 13 — Velocidade da corrente e do vento
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FONTE: O AUTOR (2020)

Definindo um novo eixo z; para representacio da velocidade da corrente, e z,
para representacédo da velocidade do vento, na qual ambas tem como origem a
superficie do oceano e sao orientadas conforme a Figura 13. Dessa forma, a fungéo
que relaciona a velocidade da corrente (v.) com a profundidade em relagdo a

superficie do oceano (z;) € dada por:
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VizZq

1. 4-1
T (4-16)

vc(zl) =U;—

onde H é a profundidade da superficie até o leito do oceano.

Considerando uma analise quase-estatica, a forca de arrasto de um fluido
(JONKMAN, 2007b) atuando ao longo de toda parte submersa da plataforma é fungéo,
da velocidade relativa entre o fluido e a estrutura, da massa especifica do fluido (p,,),
do coeficiente de arrasto (Cj), do didametro da estrutura que varia com a profundidade
(dy) e da profundidade submersa da plataforma (H,, ). Desse modo, a for¢a da corrente

(F.) pode ser dada por:

pwCp [ 4-17
Fo==3 do(2,)v:% dz,. (@-17)
0

O ponto de aplicagéo da for¢a da corrente (z.), medido em relagéo a superficie

do oceano, € calculado do seguinte modo:

HW
" do(z)ve? 2y dzy (4-18)

=~ :
fo do(z)v.* dz,

Zc

O trabalho realizado pela for¢ca da corrente (W,) , ilustrado na Figura 14, é
calculado pelo produto forca-deslocamento, onde o deslocamento do ponto de

atuacgao da resultante da forga de corrente (4.) € dado por:

A, =1, sen(eps). (4-19)
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Figura 14 — Parcelas de trabalho realizado pelas forgas de corrente e de vento: (a) estrutura
deformada; (b) estrutura indeformada
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FONTE: O AUTOR (2020)

onde [, € a distancia de atuagao da forga da corrente em relagao ao eixo indeslocavel

0, sendo seu valor dado por:

lC = —Ha + lz + 13 — Z¢, (4_20)

onde a variavel H, € a distancia da superficie do oceano até a base da torre.

A funcéo que relaciona a velocidade do vento (v, ) pode ser escrita como:

Usz

v,(2;) = (4-21)

onde z, € a altura em relagéo a superficie do mar, z € a altura até o topo da torre e v

a velocidade maxima do vento.
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A forgca do vento na andlise quase estatica € dada de maneira similar a forga
da corrente, pois o ar também é um fluido, bastando trocar para os coeficientes

adequados. Dessa forma, a equacao € escrita:

Cn [?
F, = paZ s j dO(ZZ)vvz dz,; (4-22)
0

onde p, € a densidade do ar. O ponto de aplicagdo da resultante da for¢a do vento é

calculado similarmente ao caso da corrente, dado por:

Jy do(z)v,° 2, dz, (4-23)
s do(z2)v,* dz;

Zy

O trabalho realizado pela forga do vento € calculado de maneira analoga ao
trabalho da forca da corrente, na qual o deslocamento do ponto de atuacido da

resultante da forca do vento (4,), de acordo com a Figura 14, € dado por:

A, = [U1,)sen(By) + (I + I3)sen(6,s)]; (4-24)

onde [, é a distancia de atuagao da forga do vento até a base da torre, dada por:

by =2, —Hg (4-25)

A energia potencial total devido as cargas externas pode ser calculada,

combinando as equacgdes de (4-6) a (4-15) e (4-19) a (4-25) na equacéo (4-4):

V =M,gl;(1—cos(6,s)) + El,(1 — cos(6,s)) + (4-26)
—M,g[la(1 — cos(0;5)) + (I, + 13)(1 — cos(6,,))] +
~Mpurpg[(Ls + 15)(1 = c05(05)) + (I + 13)(1 — cos(6,5))] +
—F,(—Hy + 1, + I — z.) sen(0ys) — F,[(z, — Hy)sen(6ys) + (I, + l5)sen(6,)]
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A energia potencial total da configuragcdo estatica (II;) € obtida pela

substituicao das equacdes (4-3) e (4-26) na equacgao (4-2), resultando em:

1
s = 5 Ke(Ors = Bps)? + Mpgly (1 — cos(6ys)) + EL,(1 — cos(6y)) (4-27)

— Mtg[l4(1 —cos(B)) + (I, + lg)(l — cos(st))]
- Mturbg[(LL + 15)(1 - COS(@tS)) + (lz + 13)(1 - COS(st))]
— F,l. sen(8ys) — F,[(z, — Hy)sen(0y) + (I + 13)sen(0,;)].

A configuracao de equilibrio estatico estavel da estrutura sob agao da forga
de corrente e de vento é dada pelo par de coordenadas de rotagdes estaticas 6, e
0,5, que satisfaz o sistema de equagbes (4-28) definido pelo principio da energia

potencial estacionaria:

ofg oMl
00,5 00,

0; (4-28)

resultando nas seguintes equacgdes nao lineares de equilibrio estatico:

Kt(eps — Os) + Mpgll Sen(eps) — (M + Meyrp) gLy + 13) Sen(eps) (4-29)
+ El, sen(st) —F.l, cos(GpS) —F,(l, + 13) cos(st) = 0;

Ki(Ois — Ops) — M gly sen(6ys) (4-30)
- Mturbg(l4 + ls) Sen(ets) — F,(2, — Hg) cos(6;5) = 0.

4.1.2 EQUACOES DO MOVIMENTO

As rotagbes devido aos efeitos exclusivamente dinamicos, 6, e 0,, podem ser
escritas em fungéo da diferenga das rotagées totais, 0,, e 6., pelas parcelas da

rotagbes da configuragdo estavel de equilibrio estatico, 6, e 0., tal que:
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Op = Opt — Ops; (4-31)

O = Oy — Os. (4-32)

Utilizando técnicas variacionais, € possivel obter as equacées do movimento
para o modelo da plataforma spar com dois graus de liberdade. A variagao da energia
potencial total entre a configuragdo durante o movimento (I1;) e a configuragéo estavel

(M), pode ser escrita como:

ATl = T, —II,. (4-33)

A energia potencial total da configuragdo dindmica é obtida ao se fazer a

substituicdo das rotagdes estaticas pelas rotagdes totais:

Opt = Op + Ops; (4-34)
O = 6 + Os; (4-35)

na equagao (4-27), resultando em:

1
I, = EI(t(@ts + 0, — Ops — 0,)* + Mpgly (1 — cos(6,5 + 6,)) (4-36)

+ El,(1 - cos(0,s + 6,))

— M, g[la(1 — cos(Oys + 0,)) + (I, + 15)(1 — cos(6,5 + 6,))]
~ Meyrp 9| (Ls + 15)(1 = c0s(O + 6,))

+ (I, + 13)(1 = cos(6,5 + 6,))] — F.l. sen(B,s + 6,)

— F,[(z, — H)sen(6;s + 6,) + (I, + I3)sen(0,5 + 0,)]

A energia cinética da estrutura depende apenas dos deslocamentos
dinamicos da torre e da plataforma. Para calcular a energia cinética (E.) em corpos
extensos sujeitos a rotagdes em torno de um ponto, pode-se utilizar a seguinte

relacdo, descritas em livros de fisica como Halliday e Resnick (2016):
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(4-37)

onde, I representa o0 momento de massa relativo ao eixo de rotagcdo, que no caso
analisado fica no centro de gravidade da estrutura como um todo, e w,,; a velocidade
angular de rotac&o do corpo.

Para o sistema de dois graus de liberdade analisado, a energia cinética total

€ dada pela seguinte soma:

T = Tp + Tt + Tturb; (4-38)

onde, T, T; e Ty, indicam, respectivamente, a energia cinética da plataforma, da
torre e do conjunto rotor nacele.

Devido ao fato da estrutura se mover num fluido com massa especifica da
mesma ordem de grandeza da densidade média da plataforma, deve-se considerar o
efeito de inércia adicionada (I,). Esse valor pode ser considerado proporcional a

inércia do fluido deslocado (I;), multiplicado por um coeficiente adimensional (Cy), tal

que:

Iy = Culy. (4-39)

Sendo assim, a inércia resultante do conjunto da plataforma (I,,) € dada pela

sua inércia individual (I,,,,,) mais a inércia adicionada. Posto isso, tem-se:

L, = Iy + Iyiqt- (4-40)

A fungdo que relaciona a energia cinética da plataforma com o seu momento
de massa (I,), bem como com a velocidades de rotagdo da plataforma (ép) é dada

por:
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(4-41)

A energia cinética relativa a torre (T;) e ao conjunto rotor nacele (T;,,;), €
calculada admitindo que os corpos sao pontuais, cuja massa se encontra no
respectivo CG. Essa consideracdo € adotada, pois hdo ha um eixo de rotacao fixo

dessas massas como ha para a plataforma. A energia cinética serd, portanto:

1 : .2
Te =5 Mc(Xe" +2.°); (4-42)

1 .2 .2
Tourp = 2 Mers Keurs + Zeury ) (4-43)

em que as variaveis X e Z representam, respectivamente, a posi¢cdo horizontal e
vertical das massas.

A posicao dos CGs é dada por:

X, =, + lg)sen(ep) + l,sen(6,); (4-44)
Z, = (I + 13)cos(6,) + Lycos(6,); (4-45)
Xewrp = (o + 13)sen(6,) + (U + Is)sen(0,); (4-46)
Zeury = (2 + 13)c0s(6y) + (Ls + I5)cos(6,). (4-47)

Ressalta-se que os unicos valores dependentes do tempo nas equacodes
(4-44) a (4-47) sé&o as rotagdes 0, e 9, dos graus de liberdade da estrutura.

A energia cinética total do sistema € obtida por substituicdo das equagdes
(4-41) a (4-43) na (4-38), resultando em:

2
L,06 1 . . .o
PZP + EMt ((lz + l3)26p2 + l429t2 + 214(l2 + l3)9p9tCOS(9t - p))

(4-48)

T =

1 .2 .2 ..
5 Moy ((l2 +13)26," + (L + 15)26,” + 2(I4 + Is) (I + 13)6,6,cos(6; — ep)).
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O Lagrangeano para o sistema conservativo considerado é (THOMSON;
DAHLEH, 1998):

O funcional de energia néo linear | para o sistema estrutural torre mais
plataforma tem a seguinte forma (THOMSON; DAHLEH, 1998):

t2
] = Lg (Qp; Qt; ép, ét, t)dt (4—50)

t1

Utilizando técnicas variacionais, chega-se no sistema de Euler-Lagrange a
seguir (THOMSON; DAHLEH, 1998):

aﬁ_i aﬁ =0 (4-51)
00, dt\oo, ’
Ol _d (9Lg) _ (4-52)
00, dt\oae, '

As equacdes nao lineares resultantes sdo acopladas nos termos inerciais,
com produtos cruzados nos termos de velocidades, e que por serem muito extensas
estdo descritas no ANEXO B.

A configuragao de equilibrio estatico é caracterizada pelo par de valores 6, e
0,5, € substituindo esses valores na equagdo (4-27) o potencial estatico dessa
configuragédo sera constante. E, como disposto nas equacgdes (4-49) a (4-52), néo
interfere nas derivagdes das equacdes do movimento. Para a obtencado das equacgdes
dindmicas sem a consideracdo do efeito da corrente e do vento, basta zerar as
rotacdes estaticas e retirar os termos das forca de corrente e do vento.

As equagdes linearizadas do movimento sem a consideracao dos efeitos de

corrente e do vento obtidas de (4-51) e (4-52) s&o escritas como:
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((MLy(ly + 13) + Meyrp (L + 1s) (1 + 13)) 6, (4-53)
+ (I, + Me(Ly + 1) + My, (L + 13)2)6, + (EL, + KO,

+g ((Mpll — M¢(ly + I3) = Mpyrp (L + 13)) 6, — K6, = 0;

(Mtlz% + Mturb(l4 + lS)z)ét + (Mtl4(lz + 13) + Mturb(l4 + ls)(lz + 13))ép (4-54)
- g(Mtl4 + Mpurp (Ly + lS))Qt + K:6:—K.6, = 0.

4.1.3 EXEMPLO NUMERICO

A torre utilizada no modelo aqui adotado consiste numa turbina de referéncia
de 5 MW do National Renewable Laboratory (NREL), cujo financiamento é dado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos, do mesmo modelo apresentado no
documento de Jonkman (2010). Sua base esta locada 10 m acima do nivel do mar, e
seu formato é de um cone vazado, no qual o didmetro e a espessura variam

linearmente. Os dados referentes a geometria da torre podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades da torre e seus compontes

Propriedades da Torre

Didmetro da base 6,50 m
Diametro do topo 3,87 m
Espessura da base 0,027 m
Espessura do topo 0,019 m
Altura da torre 77,6 m
Massa especifica 8500 Kg/m?3
Massa do rotor 110000 Kg
Massa do nacele 240000 Kg

FONTE: (JONKMAN, 2010)

A massa especifica efetiva do ago que compde a torre foi tomada como 8500
kg/m?®, sendo esse um valor acima do usual de 7850 Kg/m*® pois estdo sendo
considerados também: tintas, parafusos, soldas e flanges.

As propriedades geométricas, de massa e de inércia da plataforma foram
obtidas do trabalho de Jonkman (2010).
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O formato da plataforma consiste na uniao de dois troncos de cilindro, por um

tronco de cone. Na Figura 15 pode-se visualizar, fora de escala, mas com mais clareza
as dimensodes da estrutura.

Figura 15 — Geometria do sistema torre-plataforma

fora de N dimensdes
escala { em metros

776

.||T

120

FONTE: O AUTOR (2020)

A densidade média da plataforma € obtida ao dividir a massa total pelo volume
ocupado, e como a estrutura possui grandes quantidades de ar para gerar o efeito de
flutuacédo, sua densidade média é menor, mas ainda assim da mesma ordem de

grandeza da agua.

Na Tabela 3, estado dispostos os valores utilizados no modelo estrutural.
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Tabela 3 — Parametros utilizados na analise da estrutura

Simbolo Parametro Valor  Unidade
Ipiqe  Momento de inércia de arfagem da plataforma spar 5,274TE+9 kg.m?
K; Rigidez rotacional da torre 1,548E+9 N.m/rad
M, Massa da plataforma spar 7,47E+06 kg
M, Massa da torre 2,496E+05 kg
Mg,rp Massa do conjunto rotor e nacele 3,50E+05 kg
g Aceleracdo da gravidade 9,81E+00 my/s?
I, zgg?qento de inércia de arfagem adicionada da plataforma LI4E+10  kgm?
E Empuxo 7,913E+07 N
L Distancia do CG da plataforma até o CG da estrutura 1,183E+01 m
[, Distancia do CG da estrutura até a resultante do empuxo  1,602E+01 m
l5 Distancia da resultante do empuxo até a base da torre 7,206E+01 m
ly Distancia da base da torre até o CG da torre 3,34E+01 m
I ?alz‘ggma do CG da torre até o CG do conjunto rotor ¢ 442E101 m
Cy Coeficiente adimensional de inércia 1 -
Cp Coeficiente de arrasto 0,6 -
Pw  Massa especifica da agua 1025 Kg/m?
Z, Distancia da resultante da forga de corrente a superficie 52,67 m
Z, Distancia da resultante da forga de vento até a superficie 63,58 m
H,  Profundidade da plataforma 120 m
H, Distancia da superficie até a base da torre 10 m
H Profundidade do oceano 320 m
Pa Massa especifica do ar 1,3 Kg/m?*
l, Distancia da resultante da forca de corrente até o eixo O 25,41 m
L, Pisténcia da resultante da for¢a de vento até a base da 53,58 m
orre

FONTE: Adaptado de (JONKMAN, 2010), (JONKMAN; MUSIAL, 2010)

4.2 ANALISE ESTATICA

Nesta etapa é feita a analise estatica para se ter uma nogcdo da ordem de
grandeza das rotagdes devido ao efeitos da corrente e do vento, atuando
individualmente ou em conjunto.

A posicao do ponto de aplicagao da forca da corrente é calculado resolvendo
a equagao (4-18). Esse valor é constante para o caso analisado, pois indifere da
magnitude das velocidades da corrente, dependendo apenas da raz&do das

velocidades em cada caso, ou seja, do formato da distribuicdo da velocidade de
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corrente, que nao se alteram. A Figura 16 mostra um comparativo das rotagdes com
a respectiva velocidade de superficie da corrente, bem como a forgca resultante. O

meétodo de Newton-Raphson foi utilizado para resolver as equacdes nao lineares.

Figura 16 — (a) Rotagdes estaticas x velocidade de corrente; (b) forcas de corrente x velocidade de
corrente

(a) 02 (b) 9.x 10"

g« 100
7% 100
6. = 10°
5= 10"
4% 10°
3= 10°
2% 1P
1= 10"

0

0.20

0.15

0 1 2 3 4 5

N v (M/s)

FONTE: O AUTOR (2020)

Percebe-se, analisando a equacgado (4-17), que a forga da corrente é
proporcional ao quadrado da velocidade da corrente na superficie, e que as rotagdes
aumentam com o aumento de v;. A rotagao da torre foi maior em todas as situagdes
analisadas. A velocidade maxima da corrente obtida em trabalhos como o de Yttervik
(2004) é de cerca de 1 m/s. Nessa situagéo a rotagdo da torre e da plataforma em
graus serao de aproximadamente 0,602° e 0,467°, respectivamente.

A forga causada pelo vento, analogamente a for¢a da corrente, tem seu ponto
de aplicacao invariavel pela consideracdo da distribuicdo das velocidades, e seus

efeito estdo representados na Figura 17.
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Figura 17 - (a) Rotacdes estaticas x velocidade do V?BSO; (b) forcas do vento x velocidade do vento

(a)
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FONTE: O AUTOR (2020)

Nota-se que com o aumento da velocidade do vento as rotagdes aumentam,
assim como a forga atuante. Em condi¢cdes extremas do clima, tal qual furacdées na
regido do Golfo do México, a velocidade maxima do vento chega a atingir 44 m/s
(CHAKRABARTI, 2005). Na Bacia de Campos, América do Sul, o valor da velocidade
chega a 35 m/s (CHAKRABARTI, 2005). Para velocidade do vento de 40 m/s a rotacao
da torre e da plataforma ficam, respectivamente, 1,048° e 0,647°. Nessa situacao a
deflexdo horizontal causada no topo da torre seria de 2,41 m em relacdo a
configuragéo indeformada. O sistema comeca a gerar energia a partir de velocidades
do vento acima de 3 m/s até o limite de 25 m/s (HARRIGER, 2011).

Quando as forgas do vento e da corrente atuam em conjunto e com mesmo
sentido, as rotagdes ndo sofrem aumentos consideraveis, como demonstrado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Rotagbes estaticas com efeito do vento e da corrente

v; (m/s) vy (m/s) O, (rad) 6,(rad)
0,1 10 5,37E-05 8,53E-04
0,5 20 2,15E-04 3,41E-03

1 30 8,60E-04 1,36E-02

FONTE: O AUTOR (2020)

Dentre as 3 combinacgdes realizadas, as maiores rotacdes para a plataforma
e para a torre foram, respectivamente, de 0,049° e 0,779°. Devido ao pequeno valor

de rotacao, o efeito combinado se aproxima muito da soma dos efeitos isolados da
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corrente e do vento, sendo possivel, dessa forma assumir um sistema linear para

calculo das rotacoes estaticas.
4.3 ANALISE MODAL

A analise modal do problema é realizada, primeiramente, considerando o

sistema linear, em seguida, os efeitos da nao linearidade s&o examinados.

4.3.1 MODOS NORMAIS LINEARES

Os modos normais lineares do problema, sem a consideracao da atuacao da
forca de corrente e do vento, sdo obtidos no sistema de equagdes de movimento
linearizadas ao substituirem-se os valores apresentados nas Tabela 2 eTabela 3 nas

equacgdes (4-53) e (4-54), e que, dividindo todos os termos por 10, resulta em:

2,38610, + 3,12696, + 1,19936, — 1,54766, = 0. (4-55)

3,12696, + 21,3260, — 1,54760, + 3,163516, = 0. (4-56)

As equacoes (4-55) e (4-56) podem ser escritas matricialmente da forma:

[2,3861 3,1269 {ét}+[1,1993 ~1,5476 {Gt}={0}_ (4-57)

3,1269 21,326 ép —-1,5476 3,16351] (6, 0

Ou, desacoplando os termos das aceleracdes através da resolugao de um
sistema de duas equacgdes e duas incdgnitas obtido através da regra de Crammer,

tem-se:

6, —1,0434656516,, + 0,73990293816, = 0; (4-58)

ép +0,30132775726,, — 0,18105011236, = 0. (4-59)
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A solucao do sistema é feita ao se resolver o problema de autovalores e
autovetores generalizados da equagao (4-57). A raiz quadrada dos autovalores
correspondem as frequéncias em rad/s e os autovetores ao respectivos modos de

vibragao dos MNLs. Na Tabela 5 encontram-se os modos e frequéncias de vibracao
do problema linearizado.

Tabela 5 — Frequéncias e modos de vibragao

Frequéncia (rad/s)

Modo de vibragao
Primeiro MNL — 0,1838 (0,029252 Hz) 6,=0,676707 6,=1
Segundo MNL — 1,0074 (0,159746 Hz) 0,=-0,256401 0,=1

FONTE: O AUTOR (2020)

No modo em fase do sistema (1° MNL), como representado na Figura 18 (a),
ha uma relagcado de deslocamento 1,47 vezes maior para o grau de liberdade da torre
do que o da plataforma. Para o modo fora de fase do sistema (2° MNL), representado
na Figura 18 (b), a relacéo é de -3,90, valor maior em médulo do que o modo em fase.
Para que as respostas de ressonancia da estrutura possam ser evitadas, as
frequéncias naturais da estrutura devem estar localizadas distantes das frequéncias
tipicas das ondas, que variam de 0,04 a 0,25 Hz (BACHYNSKI, 2018). Para a
plataforma Spar analisada, o primeiro modo oscila com frequéncia inferior a das ondas
e 0 segundo modo esta na faixa de frequéncias das ondas. Uma alternativa para evitar
que as frequéncias naturais estejam nas faixas de frequéncias das ondas, é a

utilizagao de dispositivos de controle, tal qual o TMD (Tuned Mass Damper).

Figura 18 — Modos de vibragao: a) 1° MNL; b) 2° MNL
a) b)

——t e

1° MNL

FONTE: O AUTOR (2020)
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A seguir, é apresentada na Figura 19 a analise paramétrica da influéncia das
rotacdes estaticas, ocasionadas pelas forcas de corrente e vento, nas frequéncias de

vibracao da estrutura no sistema linear.

Figura 19 — Frequéncias de vibragdo com rotagao estatica: (a) frequéncia para o 1° modo de vibragao
(b) frequéncia para o 2° modo de vibragao

FONTE: O AUTOR (2020)

Ao variar-se estaticamente a rotagao do grau de liberdade da torre, houve um
pequeno aumento nas frequéncias dos dois MNLs. O efeito oposto € observado
quando se varia a rotacdo estatica da plataforma. Percebe-se que variando as
rotacdes estaticas até 0,2 radianos, valor acima das rotagdes admissiveis para a
estrutura, para ambos os graus de liberdade, as frequéncias tiveram variagdes
inferiores a 1%, sendo valores despreziveis para a compreensido adequada da
dinamica do sistema.

Objetivando avaliar a influéncia da velocidade do vento e da corrente sobre
as respectivas frequéncias de vibragao, elaboraram-se os graficos que estdo na
Figura 20.
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Figura 20 - Frequéncias de vibracao da estrutura normalizadas a respectiva frequéncia, quando
sujeita a: a) velocidade de corrente; b) velocidade de vento
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FONTE: O AUTOR (2020)

Na presenca de corrente, a primeira frequéncia de vibracdo diminui e a
segunda aumenta, ja na presenga de vento, ambas as frequéncias sofrem acréscimo.
A variagdo em relagao as frequéncias originais do sistema sem rotagdes estaticas, &

muito pequena, podendo ser considerada desprezivel no dominio fisico de analise.

4.4 MODOS NORMAIS NAO LINEARES
O método assintético com abordagem baseada na definicdo das variedades
invariantes € utilizado para a obtengdo dos modos normais néo lineares. Seleciona-

se inicialmente o grau de liberdade de rotagdo da plataforma como par mestre das

variedades invariantes:

0, =u, 06, =v. (4-60)

Por consequéncia o par escravo é relativo ao grau de liberdade da torre, sendo

descrito por relacdes de restricao como:

O = P,(u,v), O = Q,(u, v); (4-61)

onde P, e Q, séo fungdes de restricdo. A existéncia de modos similares, os quais séo

representados no espacgo configuragao do sistema como retas, esta ligada a presencga
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de certas condi¢cbes de simetria no sistema. Como os parametros do sistema nao
geram as condigdes de simetria necessarias, foram identificados apenas modos

normais nao similares.

Inserindo as fungdes de restricdes P, e Q, nas equacdes das variedades
invariantes, ja mostradas nas equacgdes (3-24) e (3-25), na qual ja esta eliminada a
dependéncia explicita do tempo, e que para sistemas de dois graus de liberdade é da

seguinte forma:

P, (u, v) 6P2 (u V)
ou

Q:(wv) = fi(w, P, (w,v),v,Q,(w,v)) ; (4-62)

9Q, (u, V) an(u v)

ou

fi(w, P (w,v),v, Q2 (u, v)) (4-63)

fo(u, P,(w, v), v, Q,(w,v)) =

onde a fungdo f; representa o termo da aceleragéo do grau de liberdade mestre (6,),
que é fungao das coordenadas e velocidades dos graus de liberdade da estrutura.
Para a analise da néao linearidade, escolheu-se para as fungdes de restricao
polinbmios até o terceiro grau, pois geralmente essa quantidade de termos ja é, num
primeiro momento, suficiente para estruturas offshore, como utilizado nos trabalhos
de Gavassoni (2012) e Jung e Gavassoni ( 2015). O polinédmio é fungéo dos termos

nao lineares, c¢; ; e d, ;, tal que:

Py = CioU + CooV + C3U” + CopUV + 5502 + CooU° + €7 ,uV + Cguv? + cg 13, (4-64)

Q; = dipu+dyov +dau’ + dyyuv + dsv? + dgpu’ +dy Uty +dguv? +do v (465

Desconsiderando-se os efeitos de forca de vento e corrente e o efeito do
amortecimento, ao expandir-se por série de Taylor até o termo cubico as equagdes
(0-8) e (0-9) do movimento descritas no ANEXO B, o termo inercial da plataforma e

da torre sao dados por:
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6, = 0,181056, — 0,301320, — 0,23783630, + 0,23783020, — 0,18149676,  (4.66)
+0,18149620, + 0,1461503 — 0,349716,02 + 0,307866720,
—0,084256; = f,(u, P,(u,v),v,Q,(u,v))

0, = —0,739900, + 1,043460, + 1,62214626, — 1,62214620, (4-67)
+0,23784076, — 0,237846%6, — 0,3889703 + 0,97180,62
—0,83815620, + 0,204720¢ = f,(u, P,(w, v),v, Q2 (u, 1))

Substituindo as aproximagdes das fungdes de restricdo nas equagdes (4-66)
e (4-67), depois nas equagdes diferenciais parciais que governam as variedades
invariantes (4-62) e (4-63), e resolvendo sequencialmente o sistema de equacdes

algebricas resultantes da expansé&o polinomial, determinam-se as incégnitas ¢; ; e d; ;.

As funcdes de restricdo para o primeiro MNNL sao dadas por:

P, = 1,477743723u — 0,4870246366uv* — 0,1825527918u3; (4-68)

Q, = 1,477743723v — 0,4870246366v3 — 0,5147529552u?v. (4-69)

Analisando os termos lineares das equacgodes (4-68) e (4-69), ambos sdo iguais
a 1,4777 e indicam a propor¢ao, do deslocamento de rotagdo entre os graus de
liberdade da torre com o da plataforma no primeiro modo de vibracao linear. Os termos
nao lineares sdo de ordem cubica, apresentado coeficientes negativos e menores em
modulo que os coeficientes dos termos lineares.

A substituicdo das variaveis de rotagao representada pelas equacdes (4-68)

e (4-69) na equacao (4-66) resulta no seguinte oscilador modal:
i + 0,033782u + 0,0032908u3 — 0,214791u(1?) = 0. (4-70)
O oscilador modal de ordem reduzida apresenta dois termos nao lineares de

grau impar, termos mistos de velocidade x deslocamento, e em seu termo linear o

coeficiente é o quadrado da primeira frequéncia de vibracao linear da estrutura.
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As fungdes de restricdo para o segundo modo ficam:

P, = —3,9000140348u — 4,331301972u® + 0,8037689654uv? (4-71)

Q, = —3,9000140348v — 14,61341776u?v + 0,80376896541° 4-72)

Novamente, observa-se que os termos lineares das equacgodes (4-71) e (4-72)
sao iguais, e relacionam, agora, com o segundo modo linear de vibragao a propor¢ao
dos deslocamentos de rotagdo. Os termos n&o lineares também s&o de ordem cubica,
porém com coeficientes em modulo maior do que aqueles apresentados pelas funcdes
de restricdo do primeiro MNNL, fato que sugere a presenga maior de efeitos nao
lineares.

Substituindo as equacgdes (4-71) e (4-72) na equagao expandida (4-66),

chega-se no seguinte oscilador modal:

it + 1,007448u — 10,4076u® + 14,54758u(u?) = 0. (4-73)

O oscilador modal definido na equagéo (4-73), apresenta sinais contrarios nos
termos nao lineares do apresentado na equagédo (4-70), porém seus coeficientes
possuem moédulos maiores, indicando mais fortes sinais de nao linearidade. O termo
linear, bem como o do oscilador modal anterior, € referente a frequéncia linear da
estrutura.

Devido ao fato dos termos lineares das equacgbes (4-70) e (4-73) serem
relativos a frequéncia linear, ao se linearizarem as equacdes dos osciladores modais,
chegam-se nas mesmas equagdes do movimento do sistema linear desacoplado com
0 uso das coordenadas modais lineares do sistema. E, portanto, a superficie
correspodente ao espaco fase do sistema nao linear é tangente no ponto de equilibrio,
com o plano proveniente da analise linear. Na Figura 21 e Figura 22 estéo
representadas em vermelho as superficies das equagdes de restricbes definidas por
(4-68), (4-69), (4-71) e (4-72) e em branco as correspondentes respostas se o sistema

fosse analisado linearmente.
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Figura 21 — Superficies comparativas entre 0 1° MNNL e 1° MNL: a) equacao (4-68); b) equagao
(4-69)

FONTE: O AUTOR (2020)

Figura 22 - Superficies comparativas entre o 2° MNNL e 2° MNL: a) equacgao (4-71); b) equagao
(4-72)

b)

FONTE: O AUTOR (2020)

Como previsto, e facilmente identifcaveis visualmente, as superficies
provenientes das variedades invariantes com as originadas da andlise linear séo
tangentes entre si em torno da configuragdo de equilibrio. Os efeitos da nao-
linearidade sdo mais facilmente perceptiveis nos graficos das fung¢des de restricdo do
segundo modo normal ndo-linear. As fung¢des de restricdo do primeiro modo normal

nao-linear se assemelham a um plano para faixas maiores de deslocamentos e
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velocidades do grau de liberdade mestre. Portanto, é esperado um comportamento

nao linear mais perceptivel para o segundo MNNL.

4.4.1 VIBRACAO LIVRE

Os modos normais nao lineares se constituem de uma ferramenta util para o
estudo da vibracdo livre do sistema. Como primeira analise verificou-se o
comportamento do sistema, rotagdes dos graus de liberdade da torre e da plataforma,
quando excitado nos seus MNNL.

A resposta no tempo dos modos normais néo lineares se assemelham em
forma a resposta dos modos normais lineares, ou seja, as rotagbes aparentam seguir
uma funcdo harmdnica. Quanto menor a amplitude de excitacdo, mais proximas da
analise modal linear sera a resposta do sistema nao linear.

Deve-se ter a devida precaucéao ao se excitar o determinado modo normal nao
linear para que amplitude n&o atinja valores fisicamente irreais, onde as hipoteses
adotadas no modelo estrutural ndo sdo mais validas. Os pares de valores da excitacao
inicial do sistema, devem satisfazer as relagdes definidas em (4-68) e (4-69) para o
primeiro MNNL e as relagdes (4-71) e (4-72) para o segundo MNNL.

O limite fisico de rotagcédo da estrutura ndo deve ser grande, pois ocasionara
danos e ndo permitira o adequado funcionamento. E comum em dimensionamentos
desse tipo de plataforma, adotar-se rotacbes maximas da ordem 5° (0,0873 rad)
(PHAM; SHIN, 2019).

Para compreender e estudar o comportamento dos MNNLs, como a resposta
no tempo, o seu formato e a validade dos modelos de ordem reduzida, foram geradas
respostas no tempo, espago configuragéo e planos fases. Para o primeiro MNNL, as

respostas estdo na Figura 23.
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Figura 23 —Comportamento do primeiro MNNL (a) espago configuragéo; (b) plano fase

(a)

-0.35

=0:15+

|— Solucio de referéncia MOR I:l Campo vetorial

FONTE: O AUTOR (2020)

Observa-se um comportamento quase linear no sistema. O espaco
configuragédo da estrutura tem uma pequena curvatura ao atingir rotagbes elevadas,
se aproximando de uma reta para rotagbées pequenas, tal qual € indicado na Figura
23 (a).

A validade do modelo de ordem reduzida n&o é conhecida a priori, devendo-
se comparar os osciladores modais com as respectivas solucdes de referéncia, que
sao as respostas das solugcdes numéricas do sistema de equacdes diferenciais.

Em sistemas lineares sem amortecimento o plano fase quando excitado num
MNL é fechado, eliptico e peridédico, indicando um movimento harménico simples, e
que nao apresenta trocas de energia entre os modos de vibragdo. Os MNNL, como
definidos anteriormente, sdo também oscilagdes periddicas, logo sua curva devera ser
fechada. Entretanto o seu formato podera ndo ser mais eliptico, fato que indica sua
nao linearidade.

Buscando analisar qual a validade do modelo de ordem reduzida frente a
resposta da integracdo numérica do problema, gerou-se planos fases para o
respectivo MNNL. E possivel perceber na Figura 23 (b) que ao se aumentar a
excitacao inicial da vibracao livre, aumenta-se a discrepancia entre as curvas. As
curvas da integragdo numérica que antes eram praticamente coincidentes com a do
oscilador modal, comecam a se afastar, mostrando que a utilizacdo das equacdes de

restricdo para determinacdo dos MNNLs perderam a concordancia com o sistema real.
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No plano fase da Figura 23 (b), percebe-se uma boa concordancia entre a
resposta obtida numericamente das equagdes orginais do problema com o modelo de
ordem reduzida, atingindo valores além da validade fisica do sistema. Seu formato &
muito proximo de uma elipse para pequenas rotagdes, apontando forte
comportamento linear.

Para o segundo MNNL, as respostas para vibragao livre sem corrente e sem

vento estdo apresentadas na Figura 24.

Figura 24 - Comportamento do segundo MNNL (a)espago configuragao; (b)plano fase

(a) (b)

ta
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=04

|— Solugiio de referéncia MOR :l Campo vetorial

FONTE: O AUTOR(2020)

Analogamente ao primeiro, o segundo MNNL se aproxima do sistema linear
para rotacdes pequenas, valendo-se das mesmas consideragdes feitas anteriormente.
A diferenca principal € a menor concordéancia entre o MOR e a solugéo de referéncia
devido a maior nao linearidade do movimento da estrutura no segundo modo. Embora
para o dominio de validade fisica, a resposta € muito proxima entre a solucéo
numeérica e a do oscilador modal, confirmando que o modelo pode ser utilizado em
fases de pré projeto ajudando os engenheiros a detectar fenébmenos néo lineares de
importancia a seguranga operacional das plataformas e também para quais conjuntos
paramétricos tais condigdes séo prejudiciais.

A comparagéao por meio dos planos fases nao fornece relagdes diretas acerca
da diferenca de frequéncia de vibragcdo no sistema utilizando as equagdes originais
com as provenientes dos MORs. Dessa forma, elaborou-se os graficos presentes na
Figura 25.
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Figura 25 — Resposta no tempo utilizando as equagdes originais com os MORs com velocidades
nulas dos GLs: Primeiro MNNL com codigao inicial do GL mestre de: (a) 0,4 rad; (b) 0,8 rad; Segundo
MNNL com condi¢des iniciais do GL mestre de: (c) 0,1 rad; (d) 0,2 rad
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FONTE: O AUTOR(2020)

Percebe-se que para o oscilador modal referente ao primeiro MNNL, a
frequéncia do modelo reduzido é maior que a solucdo de referéncia, entretanto para
o segundo MNNL ocorre o oposto. As diferengas nas frequéncias de oscilagado s6
comegam a ser significativas com valores altos de rotagdes, acima do dominio de
validade fisica (5° de rotagao).

Ao analisar o plano fase comparativo entre as solug¢des de referéncia com os
MORs de trajetérias com mesmas condi¢gbes iniciais de movimento (apenas
componentes de rotagdo, velocidade zero), tera maior frequéncia a resposta que
apresentar no plano fase orbita mais externa. Ou seja, as O6rbitas internas, por
possuirem menores valores de velocidade, demorardo mais tempo para fechar um

ciclo, desse modo seu periodo € maior.



82

Nos sistemas lineares, a frequéncia de vibragdo permanece a mesma quando
se varia a amplitude do movimento, ja4 para os sistemas n&o lineares essa
correspondéncia nao € mais valida. Buscando-se determinar a curva frequéncia-
amplitude para cada modo de vibrar utilizou-se o0 método do balangco harménico no
MOR.

A ideia principal por tras do método é “balancear’” os diferentes termos
harménicos surgidos nas equagdes do movimento devido a ndo-linearidade. Uma
abordagem comum é negligenciar os termos de alta ordem, resolvendo desse modo
um problema fundamental (SILLER, 2004). Com o desenvolvimento de novas
tecnologias, houve um aumento do desenvolvimento utilizando a abordagem dos
multi-harmdnicos, rendendo resultados mais precisos, mas demandando maior custo
computacional (SILLER, 2004).

Esse método pode dar indicativos de perda ou ganho de rigidez no sistema.
Ganho de rigidez ocorre quando a resposta do sistema apresenta um aumento da
frequéncia com um aumento da amplitude, e perda de rigidez quando a frequéncia
diminui com o0 aumento da amplitude.

Nesse trabalho utilizou-se o método do balango harménico para uma primeira
estimativa, assumindo para as equagdes de modelo reduzido dos modos normais nao-

lineares (4-70) e (4-73) a seguinte aproximagao para a solugéo geral:

u(t) = X; cos(wt); (4-74)

em que X; é a amplitude e w é a frequéncia da resposta estimada.

Substituindo nos osciladores modais a relagéo (4-74) e aplicando relagdes
trigonométricas disposta no Anexo A, chega-se numa equagao a qual possui termos
periodicos entre si dentro da fungédo cosseno. Esse fato, viola a imposicao inicial de
que o movimento é nao ressonante, e conforme o método do balanco harménico
indica, sao ignorados os termos de mais alta ordem.

Impondo, portanto, condicdo que os coeficientes que multiplicam a funcao
cos(wt) devem ser zeros (JORDAN; SMITH, 2007), e, utilizando ainda, a variavel

adimensional (, definida por:
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Q=—: (4-75)

onde w, € a frequéncia do respectivo modo de vibragéao.

E possivel, enfim, obter as curvas frequéncia-amplitude para cada modo
similar.

A solugao de referéncia para o sistema nao linear foi obtida por integragao
numérica para se comparar com a resposta utilizando o método do balanco
harmdnico. Para se calcular a curva frequéncia x amplitude, inicialmente dispunha o
sistema com condicdes iniciais no modo de vibracédo nao linear correspondente, e por
integragéo numérica geravam-se as respostas do sistema no tempo. Designando 4,
como a média de dois valores sucessivos de amplitude positiva nos respectivos
tempos t, e t,, e denominando A,, como o valor do pico negativo entre as amplitudes

positivas, a amplitude de referéncia é calculada por:

A= M_ (4-76)
2

O periodo de oscilagao (T,) € definido como:

TO —_ tz - tl' (4_77)

Na Figura 26 estao representados comparativamente as solug¢des de referéncia
com as respostas obtidas dos osciladores modais. Observa-se que, para ambos 0s
modos os valores até 0,2 rad do grau mestre apresentaram boa conformidade, bem

acima dos limites de servigo aceitos para turbinas edlicas.
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Figura 26 — Relagao frequéncia x amplitude utilizando o método do balango harmonico: a) 1° MNNL;
b) 2° MNNL

a) b)
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FONTE: O AUTOR (2020)

Percebe-se que para o primeiro MNNL ocorre um aumento de rigidez do
sistema, isto é, a frequéncia de vibragdo aumenta com a amplitude do movimento. No
segundo MNNL, verifica-se o oposto, o sistema perde rigidez, sinalizando que para
excitacdes maiores, a frequéncia diminui. Ambas as curvas sao simétricas, uma vez
que a nao linearidade é decorrente apenas de termos impares nos osciladores
modais.

A variacdo da frequéncia foi proporcionalmente mais acentuada para o
segundo MNNL, variando-se até 2% para amplitudes de até 5°. O primeiro MNNL sofre
pequenas variagdes, ndo chegando a 0,01% da frequéncia do sistema linear.

A energia do sistema é calculada substituindo a solu¢géo admitida pelo método
do balango harménico na equacao da energia potencial total, disposta na equagao
(4-27). A variagao da energia do sistema é mostrada com eixos logaritmicos na Figura
27, nela também estdo representados a energia do sistema caso a analise fosse

linear, nessa situacéo a reta € horizontal com ordenada Q igual a 1.
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Figura 27 — Curvas frequéncia — energia: a) 1° MNNL; b)2° MNNL
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FONTE: O AUTOR (2020)

Observa-se que com o0 aumento da energia para o primeiro MNNL, aumenta-

se também a frequéncia de vibragdo, o fenbmeno oposto ocorre para o segundo

MNNL. Esse fato ja era esperado, pois para a energia potencial total do sistema

aumentar, deve-se aumentar as rotagdes dos graus de liberdade da estrutura, esse

fenémeno esta ilustrado na Figura 28.

Figura 28 — a) Energia potencial total x grau de liberdade mestre

Potencial Total (I}

10
10°
10’
10°
10’
10t
0 0.1 02 0.3 04 0.3
B
o
[— 1"MNNL 2* MNNL |

FONTE: O AUTOR (2020)

Analisando a Figura 28 (a), a energia potencial total do segundo MNNL

aumenta mais rapidamente que a do primeiro. O unico ponto que apresenta energia

potencial total nula é justamente quando ambos os graus de liberdade n&do sofrem

deslocamentos.
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4.4.2 VIBRAGAO FORCADA AMORTECIDA

O entendimento do comportamento dindmico de uma estrutura offshore quando
sujeita a vibragao forgada € necessario, pois ela estara sujeita a cargas dinamicas e
ciclicas durante o seu periodo de utilizacdo. Nesse contexto, uma importante
propriedade dos MNNLs refere-se a aplicacdo em oscilagcbes forcadas, que
analogamente aos sistemas lineares, ocorrem na vizinhanga do modos normais nao-
lineares (VAKAKIS et al., 1996). Assim o entendimento dos MNNLs de uma estrutura
pode fornecer informacdes sobre a ressonancia da estrutura, caracteristica importante
na engenharia (VAKAKIS, 1997).

Nesta sec¢do sera feito um estudo preliminar empregando excitagdes do tipo
harmdnica nos osciladores modais obtidos com os modos normais nao forcados, para
simular o efeito das cargas de ondas. Essa simplificacdo € devido a complexidade das
expressdes da teoria de ondas planas, sendo comum que no estudo preliminar se

utilizem vibragdes dessa categoria, como no trabalho de Zwierzikowski (2019)

Utilizando-se os MORs até os termos de ordem cubica, e incluindo pequenas
quantidades de amortecimento proporcional para simular o comportamento da
estrutura quando a energia do sistema se dissipa, ou seja, o sistema é nao
conservativo. Utilizando o modelo de amortecimento proporcional, seu coeficiente é
dado por de 2w, ¢ (CHOPRA, 2012), sendo que para ¢ maiores que 1, o sistema volta
ao equilibrio sem oscilagao, e w,, representa a frequéncia de vibragao relativa aquele
modo. Dessa forma, resultam-se nas seguintes equagdes para o primeiro e segundo

modo normal ndo linear:

it + 0,03378u + 0,00329u3® — 0,21479u%u + 2w, éu = F, cos(wt) ; (4-78)

ii + 1,00745u — 10,40760u3 + 14,547581%u + 2w, éu = F, cos(wt); (4-79)

O método do balango harménico € utilizado, para ambos 0s modos normais nao

lineares, com a seguinte solugdo aproximada:
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u = X; cos(wt) + X, sen(wt). (4-80)

Utilizando as relagdes trigonométricas descritas no anexo A e agrupando os
termos dos primeiros harménicos das fungdes seno e cosseno, tem-se para o primeiro

modo o seguinte sistema de equagdes algébricas:

0,36760éwX, + [0,033782 + 0,002468X% — (1 + 0,053697X%)w?]X; = Fy; (4-81)

0,36760éwX; + [0,033782 + 0,002468X2 — (1 + 0,053697X?)w?]X, = 0; (4-82)

considerando uma nova variavel, fungao de X; e X,, dada por:

X = ’Xlz +X22 (4_83)

Elevando as equacgdes (4-81) e (4-82) ao quadrado e adicionando-as, chega-
se a uma relagao frequéncia-amplitude para o sistema forcado amortecido do primeiro

modo de vibracao.

{0,135132&%2w? + [0,0333782 + 0,002468X — (1 + 0,053697X?)w?]?}X? = FZ. (4-84)

O procedimento descrito anteriormente foi usado também para se obter
analiticamente a relagdo frequéncia-amplitude do segundo modo, que é descrita a

seqguir:

{4,0598108?w? + [1,00744 — 7,80570X — (1 — 3,63689X%)w?]?}X? = F,? )
(4-85)

As equacdes (4-84) e (4-85) podem ser usadas para analisar o
comportamento da estrutura frente a diferentes valores de amortecimento e de

amplitude de carga externa.
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Definiu-se também o parametro adimensional (), dado por:

Q.
Q =2, (4-86)
f Q,

onde () € a razao entre a frequéncia da carga externa ((1.) e a respectiva frequéncia
natural do modo de vibragédo de cada oscilador (£,,).

O paréametro de carga F, é normalizado em relagdo a aceleragdo da
plataforma. O vetor de forgas da equacéao (4-57) ndo € mais considerado nulo, e sim,

com uma forga atuando no grau de liberdade da plataforma:

0

[2,3861 3,1269 {ét}+[ 1,1993 —1,5476 {Ot}z{M
QP

_ (4-87)
3,1269 21,326l)6 ~1,5476 3,16351]16, 1—0‘;cos(wt)}'

onde M, representa o momento atuante na estrutura.
Desacoplando os termos inerciais, ao se resolver o sistema de duas equacdes

e duas incognitas, tem-se:

7,60612M,
. ’ (4-88)
[1 016 [ 0,73990 —1,04346 {Gt} B o cos(wt)
o 16, —0,18105 0,30132 116,) ~ ) —5,80415M,
Tcos(wt)
Dessa forma, as variaveis F, e M, relacionam-se por:
My = Fy X —1,7229 x 101° (4-89)

Na Figura 29 estao representadas a influéncia do fator de amortecimento e da
amplitude da carga externa, respectivamente, nas curvas de ressonancia para

movimentos no primeiro modo n&o linear de vibragéao.

Figura 29 — Curva de ressonancia modo 1: (a) efeito da amplitude de carga externa; (b) efeito do
(@ amortecimento
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FONTE: O AUTOR(2020)

O salto dinamico € um fenémeno exclusivo de sistemas nao lineares, sendo
identificados quando se tem duas solucdes para o mesmo valor de frequéncia. O salto
dindmico se traduz fisicamente por mudancgas bruscas na amplitude do movimento
para pequenas variagdes na frequéncia da forga de excitagdo externa (GAVASSONI,
2012). Na Figura 29 (a), as flechas exemplificam o salto dindmico, que pode ocorrer
com a reducao das frequéncias ou com o aumento delas.

A analise da curva de ressonancia do oscilador modal referente ao primeiro
modo indica que quando fixada a carga em F,=0,001, o efeito do salto dindmico nao
ira ocorrer para faixas de amortecimento () iguais ou maiores que 0,011 (1,1%).
Fixando o amortecimento em 0,005, o salto dindmico ndo ocorrera para valores abaixo

de F,=0,0003.
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A curva de ressonancia para oscilador modal referente ao segundo modo esta

representada na Figura 30.

Figura 30 — Curva de ressonancia modo 2: (a) efeito da amplitude de carga externa; (b) efeito do
amortecimento
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FONTE: O AUTOR (2020)

Analisando a curva de ressonancia do segundo oscilador modal, a ocorréncia
do salto dinamico entre solugbes estaveis coexistentes, para F,=0,001, se dara
quando o amortecimento for menor que 0,007 (0,7%).

Ao se definir o amortecimtento igual a 0,005, o fendmeno do salto dinédmico
foi observado apenas para F,=0,001.

Observando a Figura 29 e a Figura 30 pode-se afirmar que a existéncia do

salto dindamico esta atrelada ao grau de amortecimento do sistema, bem como a
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amplitude de carga externa. Quanto maior a amplitude de carga externa e menor o
amortecimento, maior a chance da estrutura estar sujeita a esse fendmeno.

Percebe-se que para o primeiro modo normal nao-linear, ocorre um ganho de
rigidez no sistema, diferentemente do segundo modo, que perde rigidez com o
aumento da amplitude.

Os fendbmenos dos saltos dindmicos podem ocorrer quando se varia
gradativamente a forga que atua no sistema. Desse modo, com o propdsito de se
analisar, agora, o comportamento dos osciladores modais quando se mantém fixa
uma frequéncia e varia-se a amplitude de carga externa, foram gerados graficos

ilustrados na Figura 31.

Figura 31 — Curva carga externa x amplitude dos osciladores modais referentes: (a) primeiro MNNL;
(b) segundo MNNL
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FONTE: O AUTOR (2020)

A coexisténcia de multiplas solugdes para a mesma amplitude de carga
externa é mais propicia para menores amortecimentos no sistema. Para o primeiro
MNNL o valor de F, para o inicio do salto dindmico € menor em relagdo ao segundo

MNNL, entretanto a amplitude do sistema é maior.

4.4.3 DIAGRAMAS DE BIFURCACAO

Em sistemas dindmicos nao lineares, o estudo da estabilidade das solucdes
dos sistemas for¢gados pode ser feito através de diagramas de bifurcagdo. Para o caso

analisado, obtiveram-se os diagramas de bifurcagao utilizando as equagdes (4-78) e
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(4-79) ao se variar a amplitude de carga externa, mas mantendo os parametros de
amortecimento estrutural e frequéncia de oscilagao da carga externa constantes.

Selecionou-se uma faixa de frequéncia para cada oscilador modal reduzido.
Os valores F, foram definidos para n&o ultrapassar o dominio de validade fisica das
solicitacdes atuantes na estrutura.

O procedimento numérico adotado para o tracado do diagrama é mesmo
utilizado por Gavassoni (2012), no qual a técnica do multimapeamento de Poincaré, o
método iterativo de Newton-Raphson e os multiplicadores de Floquet sdo associados.
Nas Figura 32 e Figura 33 estdo apresentadas as respostas. E possivel notar que em
nenhuma das situagdes aqui analisadas ocorreu o fendmeno da bifurcagéo, logo o
numero de MNNL permanecerda o mesmo, € ndo houve coexisténcia de multiplas
solugdes, o que reflete a nao existéncia de fendmenos nao lineares complicados e de

uma néo linearidade relativamente pequena.

Figura 32 — Diagrama de bifurcagdo do modo 1: a) rotagdes; b) velocidades rotacionais
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FONTE: O AUTOR (2020)
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Figura 33 — Diagrama de bifurcagdo do modo 2: a) rotagdes; b) velocidades rotacionais
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FONTE: O AUTOR (2020)

4.4.4 CURVAS DE RESSONANCIA NO SISTEMA ORIGINAL DE EQUACOES

Utilizando as equagdes do movimento do sistema, foram feitas simulagdes na
estrutura para verificar o comportamento frente a diferentes valores de forgas
dindmicas e diferentes valores de amortecimento. Considerou-se como funcéo
representativa da atuagéo das cargas das ondas na plataforma de maneira analoga a
equacgao (4-87), porém no sistema de equagdes nao lineares e com a inclusao de
amortecimento proporcional.

Os pontos obtidos para a curva de ressonancia foram obtidos no regime
permanente. O inicio de cada regime permanente varia conforme o tipo de excitagao
e amortecimento do sistema. Na Figura 34, tem-se exemplificado para amortecimento

de 1% duas situagdes distintas de frequéncia da carga externa.
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Figura 34 — Resposta no tempo do sistema considerando amortecimento de 1% quando: (a) excitado
com frequéncia igual ao primeiro MNL; (b) excitado com frequéncia igual ao segundo MNL
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FONTE: O AUTOR (2020)

Percebe-se que o tempo decorrido para inicio do periodo permanente para a
primeira situagédo € de aproximadamente 2500 s, e na segunda situagao é em torno
de 450 s. Esse fato deve ser levado em conta para obtengdo das curvas de
ressonancia, pois nela estardo indicadas as maximas amplitudes no periodo
permanente da estrutura.

Desse modo, excitou-se a estrutura com diferentes valores de forga, periodo
e amortecimento. Na Figura 35 e Figura 36 estdo representados a resposta da

estrutura frente a variacdes de forca externa e amortecimento, respectivamente.
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Figura 35 — Curvas de ressonancia: efeito da variagdo da forga externa: (a) grau de liberade da
plataforma; (b) grau de liberdade da torre
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FONTE: O AUTOR (2020)

E possivel perceber que ao se variar a forca externa atuante na estrutura e
mantendo-se constante o amortecimento em 0,01, a amplitude maxima de oscilagcao
no regiao permanente aumenta, como ja era esperado. As regides de amplitudes
maximas sao préoximas as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura, ndo sendo
observado variagbes significativas. A resposta se aproxima muito de um
comportamento linear, pois a amplitude maxima de vibracdo €& praticamente
proporcional a forca aplicada, os efeitos ndo lineares nado sado perceptiveis

graficamente.
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Na regido da primeira frequéncia natural foram observados picos
aproximadamente sete vezes maiores do que na segunda frequéncia. As zonas
distantes das frequéncias naturais tem amplitude muito reduzida se comparada a

€esses picos.

Figura 36 - Curvas de ressonéncia: efeito da variagao do amortecimento: (a) grau de liberade da
plataforma; (b) grau de liberdade da torre

(a) 003
M, = 10°
& = 0,005

0.03 — &=10,01

004

HI“[M.I:” "r =002

& =005

002

0ol

0.2 04 (.6 g 1.0 2
w rad’s

(b) 0.07 = 10°

& = 0,005
£ =001
£ =0,02
& =005

(.06

0.05

0.04

8 { rendf

s

003

002

0.01 A

n2 04 [LE3 0.8 1.0 12
w radl's

FONTE: O AUTOR (2020)

Analisando a Figura 36, constata-se que para maiores amortecimentos,
menores serdao as amplitude maximas. As regides de pico mantiveram-se préximas as
frequéncias naturais. Percebe-se que, comparando as Figura 35 e Figura 36, o
amortecimento influencia nos picos das amplitudes, aumentando ou diminuindo o pico,
ja a amplitude da carga externa atua na faixa de ressonéncia, aumentando ou

diminuindo a faixa.
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Em todas as situagdes, a amplitude do GL da torre foi maior que o da

plataforma.

4.5 VARIACOES DO COMPRIMENTO DA SPAR

Busca-se nesta sec¢do observar o comportamento nao linear do sistema,
alterando-se o comprimento da plataforma spar. O objetivo € de fornecer parametros
para novos projetos que buscam menores comprimentos, proporcionando economia

de material e facilidade de transporte e montagem.

4.5.1 NOVAS DIMENSOES

O formato da plataforma é o mesmo da configuragcdo inicial, porém o
comprimento do trecho de maior didmetro € alterado nas novas propostas. Admite-se,
apenas nessas propostas, que toda a massa da plataforma esteja no lastro com
densidade média de 1800 Kg/m?, o qual se encontra disposto no fundo da mesma, tal
qual apresentado na Figura 37. Esse valor foi obtido ao fazer essa consideragao para

a situagao original, mantendo-se a massa total e a posi¢céo do centro de gravidade.

Figura 37 — Dimensdes principais da plataforma
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Desse modo, pode-se calcular os parametros atualizados para cada nova
proposta. Selecionaram-se trés novas configuragbes de profundidade, as quais

podem ser conferidas na Tabela 6, juntamente com as dimensdes originais.

Tabela 6 — Par@metros para as novas dimensoées

Profundidade da plataforma

H,, 80m 90 m 100 m 120 m Unidade
L, 5,08E+09 6,86E+09  9,22E+09 1,67E+10 kg.m?
M, 4,78E+06 5,50E+06  6,21E+06 7,47E+06 kg

E 5,28E+07 5,98e+07  6,68E+07 7,91E+07 N

Iy 15,24 13,95 12,86 11,83 m

[, 3,59 7,01 10,24 16,03 m

l5 52,03 57,04 62,05 72,07 m

FONTE: O AUTOR (2020)

Como esperado, a massa e a inércia da plataforma diminuem com a
diminuicdo da profundidade. Percebe-se que o momento restaurador causado pelas
forcas de empuxo e do peso da plataforma, para uma determinada rotagao, diminui
com a diminuigdo da profundidade da plataforma, indicando perda de rigidez na

direcédo da arfagem.

452 ANALISE ESTATICA

Utilizando as mesmas hipbteses e coeficientes adotados anteriormente,
verificou-se a influéncia da corrente e do vento nas rotacgdes estaticas. Os efeitos
isolados, isto €, quando atua somente forca oriunda do vento ou somente forgca oriunda

da corrente, podem ser observados nas Figura 38 e Figura 39.
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Figura 38 - Efeito do vento nas rotagoes estaticas: a) GL da torre; b) GL da plataforma
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FONTE: O AUTOR (2020)

Ao se analisar a Figura 38, percebe-se que as rotagbes da torre e da

plataforma aumentam com a diminui¢do da profundidade da plataforma, chegando a

quase 6 vezes quando comparada a estrutura original com a de menor profundidade.

Figura 39 — Efeito da corrente nas rotagdes estaticas: a) GL da torre; b) GL da plataforma
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FONTE: O AUTOR (2020)

Diferentemente do caso anterior, ao se considerar apenas o efeito da corrente,
o sistema tem um comportamento diferente, diminuindo as rotacées com a diminuicao
da profundidade da plataforma. Esse fato é devido a posi¢ao de aplicagao da forca da
corrente e da sua magnitude, pois ela é funcdo do comprimento submerso da
plataforma e da distribuicdo do diagrama de velocidades. Ao se variar as dimensoes,
o local da resultante da forga da corrente em relacdo ao centro de gravidade da

estrutura fica abaixo, invertendo o sentido de rotagdo dos graus de liberdade.
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Analisando, também, o efeito combinado do vento e da corrente na rotagao
da estrutura, como disposto na Tabela 7, percebe-se que as rotacdes aumentaram
em todos os casos com a reducdo da profundidade submersa da plataforma,
indicando que o efeito da acao do vento sobrepde-se ao efeito da forca da corrente.

A maior rotagéo foi relativa ao grau de liberdade da torre para a profundidade
de 80 m na situagao de vento a 30 m/s e corrente a 1 m/s, na qual atingiu 0,0832 rad,
que equivale a 4,76°. Nesse mesmo caso, a rotacdo da plataforma também foi

maxima, alcangando 0,0629 rad, equivalente a 3,60°.

Tabela 7 — Efeito combinado corrente e vento

100 m 90 m 80 m
v; (m/s) Vg (m/s) | By5(rad) Oyg(rad) | Ops(rad) Oys(rad) | Ops(rad) 6y4(rad)
1 30 2,07E-02 2,88E-02 | 2,92E-02 3,98E-02 | 6,29E-02 8,32E-02
0,5 20 7,36E-03  1,04E-02 | 1,08E-02 1,49E-02 | 2,47E-02 3,28E-02
0,1 10 1,35e-03 1,97E-03 | 2,13E-03 2,99E-03 | 5,28E-03 7,04E-03

FONTE: O AUTOR (2020)
4.5.3 ANALISE DINAMICA LIVRE
Sabe-se que, variando as caracteristicas de rigidez e massa de um sistema,
alteram-se as respostas dinamicas referentes as frequéncias e seus respectivos

modos de vibragdo. Na Tabela 8 estdo dispostos esses novos valores ao

desconsiderar a ndo linearidade do sistema.

Tabela 8 — Frequéncia e modos de vibragao das novas propostas e caso original

P;?;l::fi'frsge Frequéncia (rad/s) 6, O;
80 m 0,08909 0,75509 1
1,23842 -0,53774 1

90 m 0,13277 0,72892 1
1,1734 -0,44592 1

100 m 0,15831 0,70695 1
1,11329 -0,37181 1

120 m 0,18379 0,6767 1
1,0037 -0,2564 1

FONTE: O AUTOR (2020)
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Nota-se que o valor da primeira frequéncia de vibragao diminui com a reducao
da profundidade da plataforma, ja para a segunda frequéncia, seu valor aumenta. O
modo de vibracdo em fase do sistema ocorreu em todos os casos nas primeiras
frequéncias, e o fora de fase na segundas frequéncias.

A variagdo, proporcionalmente, da frequéncia foi maior para a primeira
frequéncia do sistema, reduzindo até menos da metade do que a original. Essa
reducao afasta ainda mais da faixa de frequéncia de vibragao das ondas. Para a outra
frequéncia, seu aumento maximo foi de 23%, se situando ainda, porém, na faixa de
frequéncia das ondas.

Utilizando, novamente, o método do balango harménico, mas dessa vez
aplicando para as trés novas propostas, e comparando com a resposta obtida por
solugé&o numérica, pode-se observar fendbmenos similares a configuragéo original. As
respostas estdo apresentadas separadamente por modos normais nao lineares e pelo

tipo de configuragéo na Figura 40.

Figura 40 — Método do balango harménico: para o: (a) primeiro MNNL; (b) segundo MNNL
(a)
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FONTE: O AUTOR (2020)

Os 1° MNNLs de todas as configuragbes apresentam o fendmeno do
enrijecimento, assim como na estrutura original, entretanto a variagao das frequéncias
em relagao a frequéncia original € mais acentuada para as configuragées de menores
comprimentos da plataforma. Assim o efeito do enrijecimento é acentuado pela
redugcao do comprimento da plataforma spar.

O efeito do amolecimento foi observado para todas as configuragdes, assim
como para a estrutura original, nos respectivos 2° MNNLs, e sua variagdo de
frequéncia, significativamente, diminui com a diminuigdo do comprimento da
plataforma. Ou seja, diferentemente do 1° MNNL, o efeito do amolecimento no
segundo modo perde intensidade com a reducado do comprimento da plataforma Spar.

A concordancia entre o método analitico com a resposta numérica apresentou
melhores aproximagdes nos 1° MNNLs, todavia, abrangiu o dominio de validade do
sistema em todas as situacdes, demonstrando a eficacia do método do balanco

harmonico.

4.5.4 ANALISE DINAMICA FORCADA

Com objetivo de verificar o comportamento dindmico sob agéo de cargas
externas harménicas dos 3 casos de variacdo do comprimento da plataforma Spar,

elaborou-se as curvas de resposta amplitude x frequéncia para cada caso. Utilizou-se
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amortecimento proporcional de 1% e amplitude de forca harmdnica com valor maximo
de 10°. O resultado esta representado na Figura 41.

Analisando a faixa de ressonancia para a primeira frequéncia natural, as
plataformas com menores profundidades obtiveram maiores amplitudes. As
plataformas com profundidades de 80 m, 90 m e 100 m, apresentaram deslocamentos
7, 4 e 2 vezes, respectivamente, maiores que a configuragéo original.

Para a segunda faixa de ressonancia, novamente, o maior pico é referente a
plataforma de menor dimensao, entretanto as amplitudes foram consideravelmente
menores, ficando abaixo de 0,5°. A relagao entre as propostas com maiores e menores
amplitudes nesse modo foi de aproximadamente 2,5 vezes, um aumento menos
significativo em relagéo ao primeiro modo.

Dessa forma, maior atencdo deve ser dada as frequéncias de solitagcao
referentes ao primeiros modo, pois os deslocamentos ultrapassam o limite de 5°,

embora essa faixa de frequéncia n&o esteja dentro das frequéncias de ondas.

Figura 41- Curvas amplitude x frequéncia: (a) e (c) GL da torre ; (b) e (d) GL da plataforma
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FONTE: O AUTOR (2020)

Prosseguindo o estudo para a possibilidade de ocorréncia de bifurcacgoes,

selecionou-se a plataforma menos rigida, isto €, a de menores dimensdes e analisou-
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se o comportamento nos dois MNNLs ao variar-se a amplitude de carga externa
solicitante. Os resultados podem ser visualizados nas Figura 42 e Figura 43.

Em nenhum dos casos foi identificado a ocorréncia de bifurcagdes na faixa de
cargas externas efetivamente viaveis.

Figura 42 - Diagrama de bifurcagdo do modo 1 para a configuragdo de 80 m: a) rotagdes; b)
velocidades rotacionais
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Figura 43 - Diagrama de bifurcagdo do modo 2 para a configuragdo de 80 m: a) rotagdes; b)
velocidades rotacionais
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5 CONCLUSOES

Foi realizada nesse trabalho a analise dindmica néo linear, utilizando-se os
modos normais nao lineares, de uma turbina edlica offshore sobre plataforma do tipo
Spar em vibragéo livre e forcada com o objetivo de se identificar e analisar os
fendbmenos nao lineares presentes no sistema. Para tanto, considerou-se um sistema
discreto com dois graus de liberdade referentes ao movimento de arfagem da torre e
da plataforma.

As equagdes que governam a dinamica do sistema foram deduzidas para a
analise estatica e dindmica da estrutura, para tal conceitos de calculo variacional e o
principio de Hamilton foram utilizados.

Estudou-se a variagdo da configuragao estavel da estrutura para diferentes
consideragdes de velocidade de corrente e velocidade do vento, ndo se detectando
nenhuma variagao qualitativa na dindmica do sistema para o conjunto de parametros
estudados.

O método de expansao utilizado para solugdo da equacao diferencial das
variedades invariantes foi realizado na equagao expandida por série de Taylor até o
terceiro grau. Verificou-se que a identificagcdo dos modos normais néo lineares através
do método das variedades invariantes se constituiram de uma técnica util de reducao
modal e na previsdo do comportamento da estrutura em condi¢cdes determinadas
através da analise da resposta no tempo e no espaco de fase do sistema.

Os osciladores modais obtidos foram utilizados para o estudo do
comportamento a vibragao livre ndo amortecida do sistema. Analisaram-se planos
fases de deslocamento-velocidade do grau mestre (grau relativo a rotagdo da
plataforma) e as curvas frequéncia-amplitude obtidas através do método do balango
harmdnico. As respostas foram comparadas com a solugao de referéncia para verificar
a representatividade dos osciladores modais de ordem reduzida. A resposta para o
primeiro MNNL foi compativel com a solu¢do de referéncia até valores de amplitude
do grau de liberdade mestre proximas a 0,8 rad, indicando enrijecimento do sistema,
e aumento da energia potencial total do sistema. O oscilador modal do segundo MNNL
obteve boa precisdo para rotagdes acima de 0,2 rad, valor que ja & suficiente para
garantir o uso em todo o dominio de analise fisico do sistema. Porém, diferentemente

do caso anterior, o segundo MNNL apresentou diminuigdo da frequéncia de vibragéo
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para maiores amplitudes de excitacdo, e diminuicdo da energia potencial com
aumento da frequéncia.

O estudo da vibracgao forgada foi feito, para os dois MNNLs, através da analise
das curvas de ressonancia aplicadas nos osciladores modais, obtidas através do
método do balango harménico, variando-se parametros de amplitude de carga e de
amortecimento estrutural. Esse método indicou que os saltos dinamicos sdo mais
suscetiveis de ocorrer para maiores amplitudes de cargas e menores amortecimentos.
O primeiro MNNL na vibragdo forgada apresenta enrijecimento do sistema e o
segundo MNNL amolecimento. Ao efetuar a andlise através da solugao de referéncia,
em uma frequéncia para cada modo e na faixa de valores fisicamente plausiveis de
excitagdo, ndo se constatou nenhum fenémeno de bifurcagédo de modos.

Verificou-se, também, a resposta da estrutura no regime permanente com o
uso das equacgdes originais do sistema expandidas até o termo cubico. Foram
analisados parametros de amplitude de carga externa e amortecimento estrutural, e
influéncia desses parametros nos deslocamentos maximos dos graus de liberdade da
torre e da plataforma para diferentes faixas de frequéncias. O sistema n&o apresentou
indicios de grandes nao linearidades, pois a resposta permaneceu praticamente
proporcional a forga aplicada, ndo variando as frequéncias de pico.

Na sequéncia, realizou-se o estudo de diferentes configuracées de
plataforma, mais leves, menos profundas e menos rigidas que a original. Investigou-
se o comportamento estatico e dindmico da estrutura. Na analise dinamica, verificou-
se as novas frequéncias e modos de vibracdo da estrutura, observando maiores
contrastes para plataformas menos profundas em relagcéo a original. Estudou-se, da
mesma forma, a resposta da estrutura, por solugcédo de referéncia e pelo método do
balanco harménico, quando excitada nos seus respectivos MNNLs, identificando
enrijecimento e amolecimento, assim como o sistema original.

Obtiveram-se as curvas de ressonancia, constatando-se maiores amplitudes
para as configuragdes menos profundas. Conclui-se, portanto, que caracteristicas
como 0 momento de inércia e 0 momento restaurador proveniente das forgcas peso e
empuxo sdo fatores fundamentais para manter a estrutura dentro dos limites de
utilizagéo de deslocamento.

Por fim, selecionou-se a plataforma menos rigida e analisou-se a possibilidade

de ocorréncia de bifurcacbes que ndo foram identificadas no dominio fisico de
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amplitude de carga externa estudada. Dessa forma, a dindmica do sistema possui

complexidade semelhante a da plataforma original Spar.

5.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Nesta secdo seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

° Analisar com o auxilio de MORs o comportamento nao linear de diferentes
estruturas flutuantes, tal qual a plataforma do tipo barge.

o Consideracao na analise da plataforma Spar de mais graus de liberdade de
rotacao e translacao da estrutura.

° Estudar o comportamento dindmico em funcionamento das turbinas edlicas.

o Verificar maneiras de mitigar as vibragdes utilizando sistemas de controle,
que podem ser dispostos na nacele ou na plataforma.

o Adocao de modelos mais representativos para as forcas de ondas e ventos
para estudo da vibracao forcada amortecida.

° Verificagcdo de novas propostas para projetos de plataformas flutuantes

considerando diferentes geometrias.
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ANEXO A - RELAGOES TRIGONOMETRICAS

Neste anexo estdo apresentadas as relagbes trigonométricas utilizadas no
meétodo do balanco harménico para reducao da ordem das poténcias das funcdes

Seno € cosseno.

1
cos?(wt) = 5 (1 + cos(Rwt)) (0-1)
1
sen?(wt) = 5 (1 — cos(Rwt)) (0-2)
3 1
cos®*(wt) = 7 cos(wt) + 7 cos(3wt) (0-3)
3 1
sen®(wt) = Zsen(wt) - Zsen(Swt) (0-4)
cos®(wt) = Ecos(a)t) + > cos(3wt) + L cos(5wt) (0-5)
8 16 16
35 21 7 1
7(ot) = — ke i 2 (0-6)
cos’ (wt) 4 cos(wt) + ca cos(3wt) + 4 cos(5wt) + 1 cos(7wt)
63 21 9 9
9 _ o - i (0-7)
cos’(wt) 128cos(a)t) + ca cos(3wt) + 1 cos(5wt) + 256cos(7a)t)

1
+ 7Te cos(9wt)
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ANEXO B - EQUAGOES DO MOVIMENTO

Equacgdes do movimento sem simplificagdes para o sistema de dois graus de
liberdade:

(0-8)
mil, (I + 1) [% eT(z)j (% ep(r)] sin0,(1) — 0, (1)) + miurb (I, + I5) (1
1) (00 ) (57 8,0 | sin(8,(1) —8,0) + 4T (8,(1) + 8, =8, =8,
— mpgsin(ep(t) +0,) 0 +mig(l+ 1) sin(ep(t) +0,) +murbg (1,
+ 1) sin(8) (1) +6 ) — Esin(8 (1) +6 )1, Ip [i—z Gp(t)] — > mt (2 (4
+ 13)2 [? Bp(t)] +21, (L + 1) (i—z GT(t)] cos(0,(1) =8, (1)) =21, (L,

1) (ie (t)j (ie (1) — (i 0, (1) jsin(GT(I) —o (t))]

d T d T

)
- %mturb[2(12 th) [d—29 (l)] F2(lF ) (b h) [
)

(0-9)

+migl, sin(BT(t) +0,) +murbg (I, +15) sin(GT(t) + GTS) — Lo [2

2

5 2
lﬁ (% eT(t)] 20 (L +1h) (% el’(t)] COS<6T“) B epm) —2h (L

+1) (% Gp(t)j (%eTm - [% ep(z))j sin(0,(1) - epm)]
2 2

_ %mturb [2 (14 + 15) [% GT(t)] +2 (14 + 15) (12 + 13) [—2 (-)p(t)] cos(GT(t)

—0.(0) =2 (I +15) (I + 1) (ie (t)j (ieT(t) - (ie (t)jj sin 0,(1)

dr »
—9p(t))]=0
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Equacdes do movimento expandidas até o termo cubico:

d

— 0 (¢) —0.18105011240,_(¢) + 0.3013277573 6 (¢) + 0.2378366015 | —
P T p dr »

d 2 d 2
—0.2378366015( = Gp(t)] 0.(1) +0.1814905553( m GT(t)) 0,(1)

d 2 3
—0.1814905553 (E GT(t)) eT(t) —0.1461546827 ep(z)

+0.34971879946, (1) 9p(t)2 — 030786870366, (1)’ 6 (1) +0.08425831279 0,(1)° =0

) (0-11)
d—2 0,(1) +0.73990293866,.() — 1.0434656516 (1) — 1.622138684(
dr p

d

dr p

2
Gp(t)j 0 (1)

d

2 2
i ep(z)) 0,(1) — 02378366015 [ie (t)j 0 (¢)

+ 1.622138684[ a O ),

d 2 3
+ 0.2378366015( m eT(z)) GT(t) + 0.3889696506 Gp(t)

—~ 0.97180193156,(1) ep(z)2 +0.83814925920, (1)’ 6 (1) — 0.2047231930 0,(1)°



