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RESUMO

Em vista da perspectiva ambiental atual, a geracdo de energia encaminha-se para o uso de
fontes renovéaveis, ditas inesgotaveis, como € o caso da energia edlica. Atualmente, o Brasil
ocupa a 8 posi¢cdo em poténcia instalada no ranking dos paises produtores de energia elétrica
a partir de aerogeradores, que sdo uma alternativa para demanda da matriz energética
brasileira. Localmente, o desenvolvimento da produgdo de energia edlica em Pernambuco
ocorre de maneira promissora nos ultimos anos. Assim, o porte dos aerogeradores e,
consequentemente, de suas torres tem aumentado, fazendo com que os efeitos de 2* ordem
geométrico e de vibracdes em tais torres tubulares de aco sejam cada vez mais significativos.
Desta forma, esta tese tem como objetivo principal a andlise da estabilidade eldstica e o
projeto de um dispositivo para controle de vibra¢ao de uma torre tubular de ago, com 120 m
de altura, para um aerogerador de eixo horizontal. Realizou-se, inicialmente, uma vasta
revisdo bibliogrifica sobre o tema de estudo. Em seguida, foi realizada uma andlise de
estabilidade da torre, para a qual foi desenvolvida a equagdo diferencial ordindria, solucionada
via método das diferencas finitas. Ademais, a torre foi modelada utilizando elementos finitos
de barra, em que, a ndo linearidade geométrica, foi considerada mediante a matriz de rigidez
geométrica consistente. Posteriormente, foi desenvolvido o projeto estrutural da torre e de sua
fundacdo (sapata), que foram modeladas, em conjunto com o solo, em elementos finitos com
o auxilio do software ANSYS objetivando as andlises de flambagem e de ndo linearidade
geométrica do modelo. Adicionalmente, fez-se a andlise dos deslocamentos verticais da sapata
constatando-se que ocorre levantamento da mesma em virtude da flexibilidade do sistema
fundacdo-solo, resultando em um incremento no deslocamento transversal total medido no
topo da torre, situagdo para qual a estabilidade do conjunto foi confirmada. Para modelagem
dinamica da torre, foram utilizados elementos finitos de barra (implementacdo com cédigo
proprio) e elementos finitos de casca e soOlidos (via ANSYS) para obtengdo de suas
propriedades dindmica e da resposta da torre submetida a acdo dindmica harmonica
ressonante. Por fim, um absorvedor dindmico de vibragdo foi projetado para ser acoplado ao
topo da torre, investigando um amortecedor de massa sintonizado (AMS), um amortecedor de
massa ativo (AMA) e um amortecedor de massa hibrido (AMH). Para a determinagdo dos
coeficientes do absorvedor, utilizou-se a teoria proposta por Den Hartog, sintonizando o
absorvedor as duas primeiras frequéncias naturais da torre, e para a obtenc¢do das varidveis
6timas de controle introduzidas pelos atuadores, foi aplicado o regulador quadratico linear

(LQR). O AMH, foco principal de contribuicdo desta tese, alcangou excelentes niveis de



reducdo de vibragdo para a torre submetida as a¢des harmonicas, em regime transiente e
permanente (estaciondrio), ressonantes ao primeiro modo de vibracdo da estrutura sem

absorvedor.

Palavras-chave: Energia edlica. Torre do aerogerador. Estabilidade elastica. Anélise

dinamica. Controle de vibragdes.



ABSTRACT

In view of the current environmental perspective, the generation of energy is directed towards
the use of renewable sources, called inexhaustible ones, as is the case with wind energy.
Currently, Brazil occupies the 8th position in power installed in the ranking of countries
producing electric energy from wind turbines, which are an alternative to demand of the
Brazilian electric matrix. Locally, the development of wind energy production in Pernambuco
has been promising in recent years. Thus, the size of the wind turbines and consequently of
their towers has increased, making the 2nd order geometric and vibrations effects in such steel
tubular towers more and more significant. Thus, this thesis has as main aim the analysis of the
elastic stability and the design of a device for control of vibration of a horizontal axis wind
turbine tubular steel tower, 120 m of high. A large bibliographical review on the topic of
study was initially carried out. Then, a stability analysis of the tower was performed, for
which the ordinary differential equation was developed, solved by the finite difference
method. In addition, the tower was modeled using finite elements of bar, in which, the
geometric nonlinearity, was considered by the consistent geometric stiffness matrix.
Subsequently, the structural design of the tower and its foundation (slab foundation) were
developed and modeled, together with the ground, in finite elements with the aid of the
ANSYS software, aiming at the buckling and geometric nonlinearity analyzes of the model. In
addition, the vertical displacements of the slab foundation were analyzed, showing that it is
raised due to the flexibility of the foundation-soil system, resulting in an increase in the total
transversal displacement measured at the top of the tower, for which the stability of the been
confirmed. For dynamic modeling of the tower, finite bar elements (implementation with its
own code) and shell and solids finite elements (in ANSYS) were used to obtain its dynamic
properties and the response of the tower submitted to resonant harmonic dynamic excitation.
Finally, a dynamic vibration absorber was designed to be coupled to the top of the tower,
investigating Tuned Mass Damper (TMD), an Active Mass Damper (AMD), and a Hybrid
Mass Damper (HMD). For the determination of the parameters of the absorber, the theory
proposed by Den Hartog was used, tuning the absorber to the first two natural frequencies of
the tower, and to obtain the optimal control variables introduced by the actuators, the Linear
Quadratic Regulator (LQR) was applied. The HMD, the main focus of this thesis contribution,
reached excellent levels of vibration reduction for the tower submitted to harmonic actions, in
a transient and permanent (stationary) regime, resonant to the first vibration mode of the

structure without control.



Keywords: Wind energy. Wind turbine tower. Elastic stability. Dynamic analysis. Vibration
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LISTA DE SIMBOLOS

coordenada ao longo da altura da torre

funcdo de momento fletor

funcdo de esforco transversal

funcdo de esforgo axial

funcdo de carregamento transversal

funcdo de carregamento axial

funcdo de deslocamento transversal a torre

comprimento do elemento infinitesimal de torre na dire¢do x
comprimento do elemento infinitesimal de torre na posi¢cao deformada
funcdo de inclinacdo das secdes transversais da torre

funcdo de momento fletor interno

modulo de elasticidade longitudinal do material

funcdo de momento de inércia da secdo transversal da torre
subindice utilizado para os nés do modelo da torre
comprimento do trecho de torre analisado

designagdo do no relativo ao topo da torre; ou representa o nimero de
graus de liberdade da estrutura sem absorvedor

momento de flexdo aplicado ao topo da torre
forca transversal aplicada ao topo da torre
constantes da forma modal polinomial da torre
comprimento da torre

deslocamento transversal no topo da torre

méxima poténcia da forma modal polinomial proposta; ou representa o
numero de solicitacdes externas aplicadas

funcdo de deslocamento axial a torre

trabalho realizado pela carga axial distribuida pp ao longo da funcao de
deslocamento axial u

forca axial concentrada aplicada ao topo da torre
trabalho realizado pela forca P
energia potencial de deformacdo a flexao

funcdo de diametros (distancia de eixo a eixo de parede do tubo da torre)
varidveis ao longo da altura da torre

vetor de funcdes de dreas de secdo transversal da torre

vetor de fungdes de pesos préprios por unidade de comprimento de torre
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vetor de funcdes de momentos de inércia das se¢Oes transversais da torre
vetor de espessuras da parede do tubo da secdo transversal da torre
diametro (distancia de eixo a eixo de parede) do tubo na base da torre
diametro (distancia de eixo a eixo de parede) do tubo no topo da torre
peso proprio por unidade de comprimento na base da torre

espessura da parede do tubo na base da torre

relacdo B entre o peso proprio de uma torre com secao transversal
constante da base e a forca axial concentrada P aplicada ao topo da torre;
ou razdo entre a frequéncia angular da excitacdo e a frequéncia angular da
estrutura principal

carga de flambagem da torre

trabalho realizado por todas cargas verticais atuantes na torre
coordenada axial local do elemento finito de torre
coordenada transversal local do elemento finito de torre
coordenada transversal local do elemento finito de torre

deslocamentos nodais axiais dos nds inicial e final, respectivamente, do
elemento finito de torre no SLC

deslocamentos nodais transversais dos nds inicial e final, respectivamente,
do elemento finito de torre no SLC

rotacdes nodais flexionais dos nds inicial e final, respectivamente, do
elemento finito de torre no SLC

rotacdes nodais torcionais dos nds inicial e final, respectivamente, do
elemento finito de torre no SLC

vetor de deslocamentos nodais do elemento finito de torre no SLC
vetor de reagdes eldsticas do elemento finito de torre no SLC

vetor de reagcOes de engaste perfeito do elemento finito de torre no SLC
matriz de rigidez linear do elemento finito de torre no SLC

reacoes eldsticas de forcas axiais nos nés inicial e final, respectivamente,
do elemento finito de torre no SLC

reacoes eldsticas de forcas transversais nos nés inicial e final,
respectivamente, do elemento finito de torre no SLC

reacoes eldsticas de momentos de flexao nos noés inicial e final,
respectivamente, do elemento finito de torre no SLC

reacoes eldsticas de momentos de torcao nos noés inicial e final,
respectivamente, do elemento finito de torre no SLC

rigidez linear translacional axial do elemento finito de torre; ou representa
o nimero de forcas/momentos de controle dos atuadores

rigidez linear rotacional torcional do elemento finito de torre
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rigidez linear translacional transversal do elemento finito de torre

rigidezes lineares translacional/rotacional flexional, em relacdo a um
estado de deformacao unitario de rotagao/deslocamento
flexional/transversal, para os nés inicial e final, respectivamente, do
elemento finito de torre

rigidez linear rotacional flexional nos nds inicial e final, respectivamente,
do elemento finito de torre

rigidez linear rotacional flexional nos nds inicial e final, em relagdo a um
estado de deformacao unitério de rotacdo flexional nos nés final e inicial,
respectivamente, do elemento finito de torre

matriz de rigidez geométrica do elemento finito de torre no SLC
funcdo de esfor¢co normal no elemento finito de torre
i-ésima fun¢ao de forma

rigidezes geométrica e tangencial translacionais axiais, respectivamente,
do elemento finito de torre

rigidezes geométrica e tangencial translacionais transversais,
respectivamente, do elemento finito de torre

rigidezes geométricas translacional/rotacional flexional, em relacdo a um
estado de deformacao unitério de rotagcao/deslocamento
flexional/transversal, para os nds inicial e final, respectivamente, do
elemento finito de torre

rigidezes tangenciais translacional/rotacional flexional, em relagdao a um
estado de deformacao unitério de rotagcao/deslocamento
flexional/transversal, para os nés inicial e final, respectivamente, do
elemento finito de torre

rigidezes geométricas rotacional flexional nos nés inicial e final,
respectivamente, do elemento finito de torre

rigidezes tangenciais rotacional flexional nos n6s inicial e final,
respectivamente, do elemento finito de torre

rigidez geométrica rotacional flexional nos nds inicial e final, em relacdo a
um estado de deformacdo unitario de rotacdo flexional nos nds final e
inicial, respectivamente, do elemento finito de torre

rigidez tangencial rotacional flexional nos nds inicial e final, em relacdo a
um estado de deformagdo unitdrio de rotacao flexional nos n6s final e
inicial, respectivamente, do elemento finito de torre

matriz de rigidez tangencial do elemento finito de torre no SLC

subindice utilizado para enumerar os elementos finitos da torre; ou letra
para designar a parte imagindria de um nimero complexo

vetor de forcas nodais da estrutura no SGC
vetor de deslocamentos nodais da estrutura no SGC coordenadas

matriz de rigidez tangencial da estrutura no SGC
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resisténcia caracteristica a compressao do concreto
esfor¢o resistente de cdlculo a compressao

esforco solicitante de calculo a compressao

momento fletor resistente de cdlculo

momento fletor solicitante de calculo segundo o eixo z
momento fletor solicitante de cdlculo segundo o eixo y
varidvel temporal

energia cinética da estrutura

potencial das forcas externas conservativas aplicadas fora dos nés da
estrutura

vetor de fungdes temporais de deslocamentos dos graus de liberdade da
estrutura no SGC

vetor de func¢des temporais de velocidades dos graus de liberdade da
estrutura no SGC

vetor de fung¢des temporais de forcas aplicadas nos nds da estrutura no
SGC

vetor de func¢des temporais de forcas nao conservativas no SGC
matriz de massa consistente da estrutura no SGC

vetor de func¢des temporais das reacdes de extremo fixo da estrutura no
SGC

vetor de func¢des temporais das for¢as ndo conservativas externas no SGC
matriz de amortecimento da estrutura no SGC

vetor de fung¢des temporais das for¢as nodais da estrutura no SGC
matriz de massa do elemento finito no SLC

matriz de amortecimento do elemento finito no SLC

volume do elemento finito

massa especifica do material da estrutura

coeficiente de amortecimento viscoso do material

matriz das funcdes de forma do elemento finito

matriz da lei constitutiva do material da estrutura

matriz deformacdo-deslocamento do elemento finito

matriz de derivadas parciais, em relagcdo as coordenadas locais, que
relaciona deslocamentos e deformagdes especificas do elemento finito

forcas concentradas aplicadas a estrutura
forcas de superficie aplicadas a estrutura

forcas de massa de origem gravitacional aplicadas a estrutura
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[Mg], [Cq], [Ke]

{R"},{R}
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{Feg}
{Fge}
[L]

M, ], [Co. [K,]

{Fep}
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forcas de volume adicionais de origem qualquer aplicadas a estrutura

matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do elemento finito no
SGC com os graus de liberdade associados aos nds do respectivo elemento
finito

vetores de reacdes de extremo fixo e de forcas aplicadas nos nds do

elemento finito no SGC com os graus de liberdade associados aos nés do
respectivo elemento finito

vetor de forcas ndo conservativas no SGC com os graus de liberdade
associados aos nés do respectivo elemento finito

matrizes de rotagao do elemento finito
vetor de forcas nao conservativas no SLC

vetor de forcas do elemento finito no SGC com os graus de liberdade
associados aos nés do respectivo elemento finito

vetor de forcas do elemento finito no SLC

matriz de incidéncia cinemadtica, que relaciona os graus de liberdade locais
e globais

matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do elemento finito no
SGC com todos os graus de liberdade da estrutura

vetor de forcas do elemento finito no SGC com todos os graus de
liberdade da estrutura

subindice utilizado para enumerar os elementos finitos da estrutura
nimero de elementos finitos da estrutura

matriz de autoversores da matriz de massa da estrutura [Mg]
matriz de massa diagonalizada da estrutura

vetor de deslocamentos e de aceleragdes, respectivamente, no referencial
em que a matriz de massa da estrutura fica diagonalizada

matriz de rigidez da estrutura no referencial em que a matriz de massa da
estrutura fica diagonalizada

vetor de forcas no referencial em que a matriz de massa da estrutura fica
diagonalizada

matriz dindmica inversa

vetor de deslocamentos e de aceleragdes, respectivamente, no referencial
em que a matriz de massa é transformada em uma matriz identidade

vetor de forcas no referencial em que a matriz de massa € transformada
em uma matriz identidade

matriz de autoversores da matriz dinimica inversa [DI]
matriz diagonal com o quadrado das frequéncias angulares

vetor de deslocamentos e de aceleragdes, respectivamente, no referencial
intitulado de generalizado, em que a matriz [DI] fica diagonalizada
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matriz modal ponderada

vetor de forcas no referencial denominado generalizado, em que a matriz
[DI] fica diagonalizada

vetores de deslocamentos iniciais nos referenciais generalizado e original,
respectivamente

vetores de velocidades iniciais nos referenciais generalizado e original,
respectivamente

matriz modal

as formas modais normalizadas em notagdo indicial, em que i representa o
i-ésimo grau de liberdade dindmico

modulo do j-ésimo modo de vibracao

novo referencial generalizado, no qual as formas modais ficam
normalizadas

J-€ésimo modo de vibrag¢do normalizado

matriz diagonal de massas modais

matriz diagonal de rigidezes modais

vetor de forcas modais

frequéncia angular do j-ésimo modo de vibracdo

coeficiente ponderador da matriz de massa na técnica de amortecimento
proporcional ou amortecimento de Rayleigh

coeficiente ponderador da matriz de rigidez na técnica de amortecimento
proporcional

razdo de amortecimento relativa ao i-€simo modo de vibragdo da estrutura
matriz diagonal de amortecimentos modais

kk-ésimo coeficiente ponderador na técnica de amortecimento de Caughey
vetor de acelera¢des nodais do elemento finito de torre no SLC

termos relacionados aos graus de liberdade axiais da matriz de massa [M,]

termos relacionados aos graus de liberdade torcionais da matriz de massa
[Me]

termos relacionados aos graus de liberdade flexionais da matriz de massa
[Me]

funcdo de momento polar de inércia da secao transversal

funcdo temporal do momento de flexdo aplicado ao topo da torre

momento de inércia da nacele em relacio ao eixo que passa pelo diametro
da secdo transversal de topo da torre (eixo em torno do qual tem-se a
rotacdo 0,)

rotacdo e acelerac@o angular flexionais do topo da torre , respectivamente
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deslocamento e aceleracao translacionais transversais do topo da torre,
respectivamente

massa especifica constante equivalente da nacele
dimensdes do paralelepipedo equivalente a nacele

massa da nacele, do rotor e das pas (todos equipamentos locados no topo
da torre)

funcdo temporal da for¢a horizontal aplicada ao topo da torre

deslocamento e aceleracdo translacionais axiais do topo da torre,
respectivamente

funcdo temporal da forga vertical aplicada ao topo da torre
rotacdo e aceleragc@o angular torcionais do topo da torre, respectivamente
funcdo temporal do momento de tor¢do aplicado ao topo da torre

momento de inércia da nacele em relacdo ao eixo vertical da torre (eixo
em torno do qual tém-se as rotagoes ;)

vetor de deslocamentos e de aceleragdes verticais, de rotagdes torcionais e
de rotacdes flexionais da torre (ou seja, os graus de liberdade
condensados), respectivamente

vetor de deslocamentos e de aceleragdes translacionais horizontais da torre
(graus de liberdade dinamicos), respectivamente

vetor de forcas relacionado aos graus de liberdade condensados
vetor de forcas relacionado aos graus de liberdade dindmicos

submatrizes de massa e de rigidez relacionadas aos graus de liberdade
condensados

submatrizes de massa e de rigidez relacionadas aos graus de liberdade
dinamicos

submatrizes de massa e de rigidez relacionadas aos graus de liberdade
condensados e dindmicos

matriz de rigidez global condensada

vetor de forcas transversais a torre condensado

matriz de amortecimento global condensada

k-ésimas amplitudes cossenoidal e senoidal do vetor de forcas condensado
representa nimero de forcas aplicadas em todos os nés da torre

k-ésima frequéncia angular da k-ésima componente do vetor de forcas
condensado

j-ésima solu¢@o homogénea da EDO de movimento no referencial
generalizado

vetores das constantes da resposta homogénea da equacdo de movimento

frequéncia angular amortecida do j-ésimo modo de vibrag¢ao
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Constantes, da resposta particular da equacdo de movimento em regime
permanente, arranjadas em uma matriz com j linhas (j-ésimo grau de
liberdade no referencial generalizado) e k colunas (numero de forcas
aplicadas ao GL j)

razdo entre a frequéncia da excitacdo wy e a correspondente frequéncia
natural w;

instante a partir do qual o vetor de forgas se anula

vetores das constantes, da resposta homogénea da equagdo de movimento
em regime transiente, a serem determinadas pelas condi¢des no instante tg

(QtF]- ¢ atF]-)

velocidade média de vento medida segundo um intervalo de tempo de
10 min a 10 m de altura do solo

Eixos coordenados no software ANSYS

funcdo em relacdo ao nivel geral do terreno da pressao dinamica da
parcela flutuante do vento em N/m*

massa especifica do ar em condi¢des ambientais normais

funcdo em relag@o ao nivel geral do terreno da velocidade de vento
medida em um intervalo de tempo de 3 s

funcdo em relag@o ao nivel geral do terreno da velocidade de vento
medida em um intervalo de tempo de 10 min

nimero de Reynolds

velocidade do fluxo de vento

diametro externo do tubo da torre

viscosidade cinemaética do fluido

vetor dos nimeros de Reynolds ao longo da altura da torre
velocidade critica de fluxo de vento

frequéncia fundamental de vibracao da torre

nimero adimensional de Strouhal

vetor das velocidades criticas ao longo da altura da torre

acdo transversal senoidal equivalente ao fendmeno de desprendimento
cadenciado de vértices e distribuida por unidade de comprimento de torre

coeficiente adimensional de sustentag¢do da torre

frequéncia angular de desprendimento de um par de vértices de von
Kérman

vetor das frequéncias angulares de desprendimento de um par de vortices
de von Kédrman ao longo da altura da torre

vetor das amplitudes das forcas de sustentacdo aplicadas a torre,

massa, rigidez e amortecimento da estrutura principal, respectivamente
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massa, rigidez e amortecimento do absorvedor de vibracao,
respectivamente

funcdo temporal da forga aplicada a estrutura principal
funcdo temporal do deslocamento da estrutura principal
funcdo temporal do deslocamento do absorvedor de vibracao
aceleragdo e velocidade da estrutura principal

aceleracdo e velocidade do absorvedor de vibragao
amplitude da excitagdo aplicada a estrutura principal
frequéncia angular da forga aplicada a estrutura principal

quantidades vetoriais complexas que representam as amplitudes das
respostas da estrutura principal e do absorvedor, respectivamente

razdo entre a massa do absorvedor e massa modal da estrutura principal
razdo entre as frequéncias angulares do absorvedor e da estrutura principal

frequéncias angulares da estrutura principal e do absorvedor,
respectivamente

deflexdo estatica do sistema principal

razdo de amortecimento do absorvedor de vibracao
grandeza especificada como “amortecimento critico”
valor de amortecimento 6timo

valor médio de amortecimento 6timo

matriz de massa, de amortecimento e de rigidez do conjunto torre-
absorvedor dinamico de vibracdo, respectivamente

vetor de deslocamentos, de velocidades e de aceleragdes (de ordem n-+r)
do sistema acoplado estrutura-absorvedor, respectivamente

vetor de solicitagdes externas de ordem m

matriz de posicionamento (mapeamento ou localiza¢do) das/dos
forcas/momentos externos de ordem (n+r) x m

vetor de forcas/momentos de controle de ordem r

matriz de posicionamento (mapeamento ou localizacao) das/dos
forcas/momentos de controle de ordem (n+r) X r

matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez em relacdo aos graus de
liberdade de translagdes transversais do conjunto torre-absorvedor,
respectivamente

vetor de deslocamentos (de ordem nc+r.) transversais a torre do conjunto
torre-absorvedor, respectivamente

vetor de forcas externas transversais a torre de ordem m,

matriz de posicionamento das forcas externas, de ordem (nc+r.) X m,



X}

vetor de forcas de controle de ordem r,
matriz de posicionamento das for¢as de controle (de ordem nc+r. X 1)

representa o nimero de graus de liberdade de translagdes transversais a
torre da estrutura sem absorvedor

representa o nimero de forgas externas horizontais aplicadas

representa o nimero de forcas horizontais de controle do atuador segundo
o grau de liberdade do absorvedor de vibragao

vetor de varidveis de estado
derivada temporal do vetor de varidveis de estado

matriz de estado do sistema (de ordem 2(n¢+r.) X 2(n¢+r¢)) torre-
absorvedor de vibracao hibrido

matriz de entrada das forcas externas (de ordem 2(n.+r.) X m.) aplicadas
aos graus de liberdade de translagcdo horizontal do referido sistema

matriz de entrada das forcas de controle (de ordem 2(n.+r.) X 1) aplicadas
ao absorvedor de vibragao

vetor de saida do sistema

matriz de saida do sistema acoplado torre-absorvedor (de ordem
Pe X 2(nc+1c))

matriz de transmissdo direta do sistema (de ordem pe X 1)
representa o nimero de varidveis de saida do sistema
matriz de controlabilidade (de ordem N x N r.)

nimero de varidveis de estado do sistema em analise
matriz modal da matriz de estados [A]

vetor de varidveis de estado transformado no referencial em que a matriz
de estados [A] fica diagonalizada

derivada temporal vetor de varidveis de estado transformado no
referencial em que a matriz de estados [A] fica diagonalizada

matriz espectral da matriz de estados [A]

matriz de entrada das forcas externas [B] pré-multiplicada por [PP] 1
matriz de entrada das forcas de controle [B.] pré-multiplicada por [PP]~1
matriz de controlabilidade de saida

matriz de observabilidade

matriz de saida [CC] multiplicada por [PP]

vetor de varidveis de estado no referencial que diagonalizada a matriz de
estados [A]

derivada temporal do vetor de varidveis de estado transformado

ii-ésimo autovalor da matriz de estados [A]
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indice das varidveis de estado (deslocamentos e velocidades dos graus de
liberdade translacionais transversais a torre) que variam de 1 a N

indice das varidveis de entrada (forcas externas transversais a torre) que
variam de 1 a m,

k-ésimas amplitudes cossenoidal e senoidal do vetor de forcas,
respectivamente

vetor de constantes de integracdo determinado a partir das condi¢des
iniciais Z;;(ty) = Z, . em um instante de tempo qualquer to
condig¢des iniciais no referencial que dasacopla as equagdes de estado
condi¢des iniciais no referencial original da estrutura

indice de desempenho quadrético

matriz de ganho (de ordem r. x N) do vetor de controle 6timo

matriz de ponderacao das varidveis de estado, que é definida positiva (ou
semidefinida positiva) e de ordem N x N

matriz de ponderacao das varidveis de controle, que é definida positiva e
de ordem r. X 1

matriz hermitiana ou autoadjunta, em que sua transposta conjugada € igual
a ela mesma

matriz de solu¢do da equacdo matricial de Ricatti, que é definida positiva
e de ordem N x N

vetor de estados quando o tempo tende para infinito

vetor de estados para o instante de tempo nulo

matriz ndo-singular que é utilizada para desmembrar a matriz [R]

matriz, de ordem 2N x 2N, definida para resolu¢do da equacao de Ricatti

matriz, de ordem N x N, definida para compor como submatriz a matriz
[M]

matriz modal de [M]
submatrizes da matriz [W]

matriz espectral de [M]
matriz identidade
nova matriz de estados do sistema em malha fechada

razdo entre massa do absorvedor e a massa total da estrutura
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1 INTRODUCAO

Em vista da perspectiva ambiental relativamente recente, a geracdo de energia
encaminha-se para o uso de fontes renovaveis, ditas inesgotaveis, tais como: a solar, a edlica,
a hidrdulica, a maritima, a geotérmica (dos géiseres, por exemplo), a biomassa (da cana de
acucar, por exemplo), os biocombustiveis etc.; em detrimento das fontes de energia nado
renovaveis (petréleo, gas natural e carvao).

Dentre essas, destaca-se a energia edlica que consiste em uma energia cinética contida
nas massas de ar em movimento (vento). Seus primeiros relatos reportam-se a antiguidade; no
entanto, a primeira informag@o confidvel sobre a existéncia da utilizacdo da energia dos
ventos € de 644 d. C., para o funcionamento de moinhos de vento (HAU, 2006). Além deste
uso, a energia edlica foi aproveitada para o bombeamento de dgua e para a propulsdo de
barcos a vela.

Para a geracdo de eletricidade, as tentativas iniciais da utilizagdo da energia edlica
datam do século XIX. Na Dinamarca, o professor Poul La Cour construiu uma turbina edlica
experimental; j& na Alemanha, surgiram as primeiras turbinas edlicas de grande porte; e nos
Estados Unidos foram desenvolvidos parques edlicos pioneiros (HAU, 2006). Entretanto, a
intensificacdo do uso da energia edlica s6 ocorre em 1973 com a crise energética do petréleo e
com a discussdo do problema da poluicdo ambiental. Durante esse periodo, os Estados
Unidos, através da NASA, desenvolveram modelos de aerogeradores para serem produzidos
em escala comercial, formando a base para as tecnologias das turbinas multi-megawatt atuais.

No inicio do século XXI, a crise hidrica mundial e as questdes de preservacao
ambiental resultaram em um crescimento acelerado na implantaciao de aerogeradores onshore
e offshore de porte crescente, com torres cada vez mais altas, em busca de ventos
tecnicamente aproveitdveis e vidveis economicamente. Logo, o desenvolvimento técnico, o
comércio e a instalagdo de aerogeradores no mundo avangaram rapidamente, fazendo com que
a geracdo de energia a partir de termoelétricas, usina nucleares e hidrelétricas tenha sido
complementada e/ou substituida pela producao de tais equipamentos (HAU, 2006).

A crescente utilizagdo dos aerogeradores modernos e sua importancia para a geragio
de energia elétrica reforcam a necessidade de estudos que busquem melhorar o desempenho
de seus componentes. Especificamente, a torre que da suporte ao aerogerador € um elemento
essencial para seu funcionamento. Fatores como a esbeltez e a rigidez da torre influenciam
diretamente no comportamento estrutural, na estabilidade e na dindmica do aerogerador. Por

isto, esta tese propde analisar a estabilidade eléstica, o comportamento dindmico e o projeto
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de um aparelho de controle de vibracdes para uma torre de ago tubular com 120 m de altura
destinada a suportar um aerogerador com poténcia nominal de 3,2 MW.
A seguir, sdo apresentadas a problemadtica, as justificativas e a inovagao da tese, bem

como seus objetivos, limitacdes e sintese do contetido.

1.1 PROBLEMATICA ABORDADA

Os grandes centros urbanos, principalmente aqueles que apresentam baixa capacidade
energética, devido as suas caracteristicas geogréficas (capacidade hidrica, relevo etc.),
direcionaram seus estudos as fontes de energias renovéveis que fossem mais eficientes,
vidveis economicamente e que ndao fossem tdo impactantes do ponto de vista ambiental.
Dentre essas fontes naturais renovaveis, a energia produzida a partir dos ventos vem
ganhando destaque devido a sua disponibilidade, por ndo produzir gases de efeito estufa
durante a geracdo de energia e pelo seu baixo impacto ambiental, em comparacdo com as
outras formas de produgdo de energia.

No Brasil, questdes politicas, sociais e técnicas tém sido estudadas de maneira a
viabilizar e desenvolver a utilizacdo desse tipo de energia para producdo de energia elétrica
(JUAREZ et al., 2014). Especificamente, o Estado de Pernambuco tem realizado, ao longo
dos udltimos anos, uma série de acOes, com o objetivo de fomentar o setor de energia
renovavel (ATLAS..., 2017). Dentre estas, destaca-se a atragdo de industrias para o Polo
Eodlico de Suape, que resultou na instalacdo de um conjunto de empresas para fabricacdo de
aerogeradores, torres tubulares, pis de grande porte e forjados em aco. Por exemplo, as
Usinas de Ventos de Santa Brigida (no agreste, nos municipios de Caétes, Pedra e
Paranatama) e as Usinas de Ventos de Santo Estevao (na Chapada do araripe, no municipio de
Araripina) totalizam mais de 600 torres de 80 m para suporte de aerogeradores em operacao
no estado, evidenciando o crescimento deste tipo de energia.

Em atencdo ao vasto potencial edlico que pode ser aproveitado no estado de
Pernambuco (ATLAS..., 2017), o porte dos aerogeradores a serem empregados no futuro,
tende a ser cada vez maior e mais potente, tornando necessdria a instalacdo destes
equipamentos sob a acdo de ventos mais intensos e continuos e, assim, fazendo com que as
dimensdes das torres destes aerogeradores sejam continuamente incrementadas.
Particularmente, a altura da torre € um parametro essencial para capta¢do de ventos estiveis
de grande altura; entretanto, o seu custo, que pode superar 20% do custo total do gerador

edlico (HAU, 2006; YOSHIDA, 2006), faz com que o aumento de altura represente uma
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desvantagem. Além disto, o transporte € a montagem da torre tornam-se mais custosos. Entdo,
a busca pelo projeto e pela instalacdo de turbinas edlicas de maior capacidade, faz com que
sejam necessdrias torres cada vez mais altas que necessitam de andlises estruturais, de
estabilidade e dindmica mais elaboradas, resultando, portanto, em um projeto mais complexo.

Assim, o incremento da esbeltez das torres resulta num aumento dos efeitos de 2°
ordem geométrico a que estas estruturas ficam submetidas e, concomitantemente, agravam a
probabilidade de tombamento do conjunto fundacdo-torre-nacele-rotor. Este fato leva a
necessidade de estudos mais detalhados para a previsdo de deslocamentos e deformacoes,
tanto da torre quanto da fundacdo. Alguns autores, a exemplo de Bazeos et al. (2002) e
Lavassas et al. (2003), estudaram questdes relacionadas com o projeto € com as andlises
estruturais estaticas, de estabilidade e de comportamento sismico, de protétipos de torre com
38 e 45m de altura para aerogeradores com poténcias nominais de 0,75 e 1 MW,
respectivamente. Ademais, Sirqueira (2008) estudou o comportamento estrutural de uma torre
com 76,2 m de altura para um aerogerador com 2 MW de poténcia nominal. Entretanto,
percebeu-se a necessidade de estudos nacionais e regionais a respeito da estabilidade e do
projeto de torres tubulares de aco para aerogeradores de maior porte.

Com o aumento da altura das torres para aerogeradores os efeitos de vibragdo a que os
componentes dos aerogeradores ficam submetidos sdo amplamente aumentados, de forma
que, nas ultimas décadas, pesquisadores e fabricantes de componentes para aerogeradores tém
buscado solucdes para mitigar vibragdes oriundas do funcionamento dos componentes
mecanicos e dos efeitos edlicos e sismicos aos quais estas estruturas sdo submetidas. Tais
acoes podem provocar vibragdes excessivas, causando danos e comprometendo a integridade
estrutural dos componentes do aerogerador. Mesmo em situagdes em que estas estruturas
possam suportar a acdo das cargas dinamicas, sem obrigatoriamente sofrer danos estruturais,
ndo se pode desprezar os efeitos de fadiga dos materiais constituintes.

Para alcancgar o equilibrio entre a seguranca e a eficiéncia econdmica no projeto de
aerogeradores de grande porte, o controle estrutural, que pode mitigar as respostas excessivas
da estrutura, ¢ uma opg¢ao vidvel. Desta forma, os sistemas de controle passivos, ativos,
hibridos e semiativos sdo indicados como uma ferramenta valiosa para o controle de vibracdes
de torres de suporte a aerogeradores de grande porte. Mesmo em vista dos estudos ja
realizados e das indmeras aplicac¢des préticas do controle estrutural em pontes, em torres para
telecomunicagdes e em edificios altos, o estudo e a aplicagdo de sistemas de controle para
torres de aerogeradores sdo temas relativamente recentes.

A utilizacdo de Amortecedores de Massa Sintonizados (AMS) tem sido objeto de
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andlises realizadas por diversos autores (MURTAGH et al., 2008; LACKNER; ROTEA,
2011a; STEWART; LACKNER, 2013; SHZU et al., 2015; COLHERINHAS et al., 2015;
TONG; ZHAO; ZHAO, 2015; ZUO; BI; HAO, 2017). Entretanto, apesar dos estudos feitos,
ha campos de andlises que ainda ndo foram totalmente abordados, como a idealizacdo e
projeto de um aparelho de controle com desempenho satisfatério e com condi¢des de
exequibilidade claramente demonstradas.

E importante mencionar que existem dados técnicos relevantes desenvolvidos pelas
fabricantes de turbinas edlicas que auxiliariam as pesquisas académicas. No entanto, tais
informacdes sdo preservadas, evitando a divulgacdo de conteidos que podem ser acessados
por concorrentes, ainda que exista a patente. Os estudos oriundos da academia sdo, portanto, a
unica fonte publica possivel para fomentar contribui¢des a serem amplamente compartilhadas.

Desta forma, € proposto na presente tese, o desenvolvimento de um projeto estrutural
da torre de aco tubular e de sua fundacdo, bem como a andlise de estabilidade eléstica do
conjunto. Ademais, o projeto de um aparelho absorvedor de vibragdo para o controle
estrutural da torre € desenvolvido, considerando a caracterizagao dinamica do modelo de torre

proposto.

1.2 JUSTIFICATIVA E INOVACAO

Uma das primeiras justificativas para este trabalho é o crescimento mundial da
poténcia instalada de energia edlica nos ultimos anos, que estabeleceu, em 2015, um recorde
de 63.633 MW (Figura la). Ainda segundo o GWEC (2018), a poténcia edlica instalada no
mundo situava-se em 539.581 MW no final de 2017 (Figura 1b).

Na Figura 2 expde-se a poténcia instalada nos principais paises que geram energia
edlica mundialmente. O Brasil, apesar de sua baixa capacidade instalada em relacdo aos
outros paises, apresenta uma alta taxa relativa de crescimento da poténcia edlica instalada. No
ano de 2014, conforme o GWEC (2015), o pais figurava na 10* posicdo do ranking dos
produtores de energia edlica (5.939 MW). Ao final de 2017, passou a ocupar a 8° posi¢ao em
poténcia acumuladamente instalada (12.763 MW), e a 6* posicdo em poténcia instalada de
janeiro a dezembro de 2017 (2.022 MW) (GWEC, 2018).

A geracdo de energia elétrica por meio de turbinas edlicas constitui uma alternativa
para diversos niveis de demanda no Brasil. As pequenas centrais podem suprir localidades
distantes da rede de distribuicao, contribuindo para o processo de universalizacdo da energia

elétrica. J4 as centrais de grande porte tém potencial para atender uma significativa parcela do
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Sistema Interligado Nacional (SIN) com importantes ganhos: contribuem para a reducio da
emissdo de poluentes atmosféricos de usinas térmicas; diminuem a necessidade da constru¢do
de grandes reservatérios (hidrelétricas); e reduzem o risco gerado pela sazonalidade

hidrolégica, a luz da complementaridade sazonal hidroedlica.

Figura 1 — Poténcia edlica instalada em MW entre 2011 e 2017.
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Figura 2 — Poténcia edlica acumulada instalada (MW) ao fim de 2017.
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Segundo a ANEEL (2016), o estado de Pernambuco conta com um total de 119 usinas

geradoras de energia elétrica, com cerca de 4.097 MW de poténcia instalada, das quais: 48%
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da energia € produzida por 73 termelétricas em operacdo; 37% da producdo de energia é
baseada em Usinas Hidrelétricas, sendo a Usina Luiz Gonzaga (Itaparica) a principal
produtora; 14,5% da produgdo gerada por 28 Usinas Edlicas; e o restante, menos de 0,5%, é
produzido por 5 Usinas Fotovoltaicas.

O desenvolvimento da producdo de energia edlica em Pernambuco se deu de maneira
promissora nos ultimos anos, pois o estado tem mais de 90% da sua édrea inserida no chamado
“Poligono das Secas”, regido onde hd estiagens prolongadas e a precipitacao € mal distribuida.
Entretanto, é justamente nesta regido que se observam potenciais energéticos edlico e solar
altos. Por esta razdo, foi publicado em 2017 o atlas edlico e solar de Pernambuco, que
apresenta uma visdo geral do potencial de geracdo de fontes edlicas e solares, por meio dos
niveis de vento, de radiacdo solar e de uma série de mapas que ressaltam aspectos da
geografia, da economia e da infraestrutura do Estado (ATLAS..., 2017). No Quadro 1 estdo

expostos os dados da ANEEL a respeito das usinas edlicas em operac¢ao no estado.

Quadro 1 — Usinas edlicas em operagdo em Pernambuco.

Usina Poténcia instalada (kW) Municipio
Piraud 4.950 Macaparana
Xavante 4.950 Pombos
Mandacaru 4.950 Gravata
Santa Maria 4.950 Gravata
Gravata Fruitrade 4.950 Gravata
Tacaicé 18.800 Tacaratu
Pau Ferro 30.550 Tacaratu
Pedra do Ger6nimo 30.550 Tacaratu
Caminho da Praia 2.000 Cabo de Santo Agostinho
Ventos de Santa Brigida I 13.600,0 Pedra
Ventos de Santa Brigida II 27.200,0 Paranatama
Ventos de Santa Brigida III 28.900,0 Pedra
Ventos de Santa Brigida IV 27.200,0 Caetés
Ventos de Santa Brigida V 28.900,0 Paranatama
Ventos de Santa Brigida VI 28.900,0 Caetés
Ventos de Santa Brigida VII 27.200,0 Caetés
Ventos de Sao Clemente 1 29.155.,0 Caetés
Ventos de Sao Clemente 2 29.155.,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 3 29.155,0 Venturosa
Ventos de Sdo Clemente 4 29.155,0 Venturosa
Ventos de Sao Clemente 5 29.155.,0 Caetés
Ventos de Sao Clemente 6 25.725,0 Caetés
Ventos de Sdo Clemente 7 24.010,0 Caetés e Pedra
Ventos de Sdo Clemente 8 20.580,0 Venturosa
Serra das Vacas | 23.920,0 Paranatama
Serra das Vacas II 22.295,0 Paranatama
Serra das Vacas II1 22.235,0 Paranatama
Serra das Vacas IV 22.295,0 Paranatama
Total de poténcia instalada 593.385.0
em PE

Fonte: ANEEL (2016).
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O acompanhamento da expansio da oferta de energia elétrica € realizado de forma
continua pela Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servigcos de Geracdo (SFG) da ANEEL,
por meio de fiscalizagdes das obras de centrais geradoras, in loco e a distdncia, mediante
auxilio de agéncias reguladoras estaduais conveniadas. Este acompanhamento tem como
objetivo divulgar informacdes atualizadas, mensalmente, da fiscalizacdo da ANEEL em
relacdo as usinas ja outorgadas e em fase de implantagdo no pais. No Quadro 2 estdo

mostrados os dados das usinas acompanhadas pela ANEEL.

Quadro 2 — Usinas edlicas ja outorgadas pela ANEEL, mas ainda ndo concluidas.

Poténcia  Situacdo  Previsdo de inicio da

Usina Viabilidade (kW) da obra obra Municipio
Ouro Branco 1 Média 300000 . Ao 28-03-2016 Pocio
iniciada
Ouro Branco 2 Média 30,0000 Ao 28-03-2016 Pocio
iniciada
Quatro Ventos Média 22.000,0 . N?O 28-03-2016 Macaparana
iniciada
Serra das Vacas Média 260000 . O 15-04-2016 Garanhuns
\Y iniciada
Serra das Vacas Média 260000 . Nao 15-04-2016 Garanhuns
viI iniciada
134.000,0 Poténcia total das Usinas (construcio nao iniciada)
Ventos de Santo Média 25.300,0 Em 15-03-2017 Araripina
Estevao | construcao
Ventos de Santo Média 25.300,0 Em 15-03-2017 Araripina
Estevao I1 construcdo
Ventos de Santo Média 29.900,0 Em 15-03-2017 Araripina
Estevao III construcao
Ventos de Santo Média 29.900,0 Em 13-12-2016 Araripina
Estevao IV construcdo
Ventos de Santo Média 27.600,0 Em 15-03-2017 Araripina
Estevio V construcao
138.000,0 Poténcia total das Usinas (em construcio)
Legenda:

Os termos “alta” e “média” referem-se ao nivel de viabilidade da implantagdo do empreendimento.
Alta: Usinas com licenca ambiental de instalacdo vigente e obras civis em andamento, ndo havendo
impedimentos para implantagdo da usina;

Meédia: Usinas com obras nfo iniciadas ou com licenciamento ambiental ndo finalizado, ndo havendo
impedimentos para implantagdo da usina.

Fonte: ANEEL (2016).

Comenta-se também, que em 25 de setembro de 2015, foi inaugurado o primeiro
parque hibrido brasileiro para geracdo de energia elétrica, que une as geracOes de energia
solar e edlica, e estd situado no municipio de Tacaratu-PE, na regidao do Médio Sao Francisco.
O empreendimento é formado por duas usinas fotovoltaicas (Fontes Solar I e II) com poténcia
instalada de 11 MW, sendo o maior parque fotovoltaico em operacdo no pais. Além destas, ha

um parque edlico de 80 MW (Fonte dos ventos). Conjuntamente, sdo capazes de gerar
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340 GWh/ano (G1, 2015). Tais dados apontam que Pernambuco apresenta-se como uma
referéncia no pais no que diz respeito a geracdo de energia elétrica utilizando fontes
renovadveis como a edlica e a solar, que de acordo com a suas caracteristicas, apresentam
baixo impacto ambiental e a possibilidade de instalacdo gradual e distribuida. Tais elementos
justificam o estudo de energia edlica num dos estados da federacdo mais promissores no tema.
Na Figura 3, apresenta-se a distribuicdo dos diversos empreendimentos de geracdo de energia
em Pernambuco.

Objetivando contribuir e explorar ainda mais o potencial edlico pernambucano, esta
tese propoe o desenvolvimento do projeto estrutural e da anélise de estabilidade do conjunto
fundacdo-torre para suporte de um aerogerador de grande porte com poténcia nominal de
3,2 MW visando desenvolver as andlises estruturais de tal torre com as caracteristicas das
solicitacdes presentes em nosso pais, e, ainda, nacionalizar/regionalizar os projetos e a
normatizacdo dos elementos componentes do gerador edlico, uma vez que, atualmente, os
projetos destes componentes sdo, em sua maioria, importados.

Uma das justificativas para a escolha de aerogerador de grande porte (altura) e
poténcia nominal € a economia de escala, uma vez que, em geral, uma turbina de porte maior
gera energia com menor custo, pois o custo do aumento de poténcia resultantes das fundacdes,
das obras de acesso, da interligac@o a rede elétrica, dos elementos da turbina e da manuten¢do
¢ compensatorio. Em especial, o custo do incremento de poténcia ndo eleva sobremodo os
custos de implantagcao de aerogeradores onshore. Outro motivo para utilizacao de turbinas de
grande porte € a dificuldade de conseguir espaco para a instalacdo dos aerogeradores, fazendo
com que a utilizacdo dos equipamentos mais potentes resulte na diminui¢do da quantidade de
turbinas em um parque edlico.

Além disso, o amortecedor de massa hibrido (AMH), projetado neste trabalho,
apresenta-se como uma solucdo diferenciada aos estudos previamente citados. Ao invés de
ficar alocado na nacele, o AMH desta tese foi projetado para ser instalado internamente a
torre do aerogerador (préximo ao topo); desta forma, poupa-se o espaco interno da nacele para
instalacdo dos componentes elétrico-mecanicos da turbina edlica (ZUO; BI; HAO, 2017).
Com isso, tem-se a vantagem de facilitar o acesso ao equipamento de controle, contribuindo
para melhores condigdes de manutengdo. E a insensibilidade a orientagdo da nacele
(STEWART; LACKNER, 2014), combinada com o projeto do amortecedor para obterem-se
deslocamentos do AMH possiveis de serem restritos a parte interna da estrutura tubular da
torre, permitem alocar o AMH ao topo da torre em independentemente do posicionamento na

nacele.
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Figura 3 — Localizacdo das Usinas geradoras de energia elétrica em Pernambuco.
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Adicionalmente, o presente trabalho, ao adotar um projeto de sistema de controle
hibrido, destaca-se da maioria dos trabalhos citados na problemadtica desta tese, que optaram
por utilizar controladores de vibracdo puramente passivos ou ativos. Também merece realce o
desenvolvimento, aqui feito, de um modelo construtivo do absorvedor de vibracdo, no qual se
descrevem seus principais componentes, de forma a mostrar a viabilidade de projeto e
execuc¢do do sistema de controle de vibragdes projetado para a torre tubular do aerogerador.

Por fim, cita-se o ineditismo do tema desta tese no Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil (PPGEC) da UFPE, uma vez que, desde a implanta¢do do doutorado na area
de estruturas em 2000 (PPGEC, 2018), este € o primeiro trabalho que aborda a andlise e o
projeto (andlise de estabilidade eléstica, andlise dindmica e controle de vibra¢des) de uma

torre tubular de aco para um aerogerador.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Esta tese tem como proposta/objetivo principal, analisar a estabilidade elastica e
projetar um dispositivo para controle de vibragdo de uma torre tubular de aco, com 120 m de

altura, para aerogerador de eixo horizontal.

1.3.2 Objetivos especificos e metodologia

Realizar um levantamento bibliografico que servird de base/fundamento para as
andlises realizadas nesta tese.

Realizar o projeto estrutural de uma torre tubular de aco com 120 m de altura e da
sapata de suporte ao conjunto estrutural do aerogerador de eixo horizontal.

Analisar, tedrica e numericamente, a estabilidade eléstica (obtencdo das cargas e dos
modos de flambagem e considera¢do da nao linearidade geométrica) da torre projetada.

Realizar a caracterizacdo dinamica da torre projetada, ou seja, obter as frequéncias e
os respectivos modos de vibracdo e a resposta da torre quando submetida a agdes harmonicas
ressonantes.

Projetar um absorvedor de vibra¢do hibrido a ser instalado no topo da torre de um
aerogerador de grande porte, para o controle de vibragdo desta quando submetida a acdes

harmonicas ressonantes.
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Na Figura 4 esta apresentado o desenho/esquema metodolégico desta tese:

Figura 4 — Desenho/esquema da metodologia da tese.
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Fonte: Autor (2018).

1.4 LIMITACOES DA TESE

Apesar de ndo serem limitagOes desta tese, comentam-se, inicialmente, as
desvantagens intrinsecas da utilizacdo da energia edlica para geragdao de energia: o impacto
visual (a instalagdo dos parques edlicos gera uma grande modificacdo da paisagem); o
impacto ambiental sobre aves migratdrias, quando os parques edlicos sdo instalados
interceptando as rotas migratdrias (informagdo a ser posta nos EIA/RIMA); o impacto sonoro
proveniente dos ruidos emitidos no escoamento de ar em torno das pds ou da intera¢do dos
componentes mecanicos da turbina; o efeito de sombra quando a turbina edlica estd em
funcionamento (sombra tremulante sobre o observador); e a interferéncia eletromagnética em
sinais de comunicagao e transmissdo de dados (rddio, televisdo etc.).

Alguns efeitos ocorrentes no comportamento de um aerogerador de eixo horizontal
ndo foram considerados nas andlises realizadas nesta tese. Nao foi considerado o efeito de
rotacdo das pds do aerogerador na resposta dinamica da estrutura, como, por exemplo: a acio
inercial relacionada a forca centrifuga de rotacdo das pds e a agdo gravitacional também

devida a rotagdo das pds. Além disso, nao foram realizadas andlises acopladas (interag¢des
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fluido-estrutura) como as implementadas no cddigo fonte do FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures and Turbulence), que é um codigo de andlise acoplada (aero-hidro-servo-eldstica),
desenvolvido no NREL (National Renewable Energy Laboratory), que simula as cargas e o
desempenho de aerogeradores modernos.

Adicionalmente, no projeto estrutural da torre realizado nesta tese ndo foram
consideradas todas as situacOes de projeto e casos de carga estabelecidos pela
ABNT NBR IEC 61400-1 (2008), tais como: transporte, montagem (principalmente da torre),
manutencdo e reparos dos componentes do aerogerador.

Por fim, comenta-se que este estudo ndo considerou a possibilidade de expansdo do
potencial edlico com a implantacdo de aerogeradores offshore na costa brasileira, uma vez que
foram analisadas, por esta tese, apenas torres de aerogeradores onshore. Para andlises e
projeto de torre de aerogeradores offshore serao necessdrios estudos interdisciplinares
aprofundados das andlises estruturais e do controle de vibracdes destas estruturas solicitadas

também por a¢cdes maritimas.

1.5 CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE

Este trabalho é dividido em seis capitulos, uma lista de referéncias e dois apéndices,
conforme a sequéncia de conteddos descrita a seguir:

Neste capitulo INTRODUCAO) estio apresentados a problemadtica a respeito do tema
abordado, a justificativa e a originalidade do mesmo, bem como o objetivo geral e um resumo
da metodologia utilizada (objetivos especificos). Ainda, sio comentadas as suas limitagdes e €
exposto este item de conteddo da tese.

No segundo capitulo (REVISAO DA LITERATURA), sdo descritos os componentes
principais de um aerogerador, além das caracteristicas das torres de suporte de tais
equipamentos. Em seguida, faz-se um levantamento dos trabalhos que contribuiram para
compreensdo e para o desenvolvimento desta tese. Em especial, apresenta-se o estado da arte
do controle de vibracdes de aerogeradores.

No capitulo 3 (ANALISE DA ESTABILIDADE ELASTICA DA TORRE), as
andlises da estabilidade eldstica aplicada ao conjunto torre-sapata e seus respectivos projetos
estruturais sdo apresentados.

No capitulo 4 (CARACTERIZACAO DINAMICA DA TORRE) estio descritos a
modelagem dinamica da torre utilizando elementos finitos de barra (implementacdo com

codigo proprio) e elementos finitos de casca e s6lidos (modelagem feita no ANSYS) para
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obtencdo das propriedades dindmica da torre.

No capitulo 5 (CONTROLE DE VIBRACOES DA TORRE), tem-se a aplica¢do de
um amortecedor de massa sintonizado (AMS), de um amortecedor de massa ativo (AMA) e
de um amortecedor de massa hibrido (AMH) para o controle de vibragdo da torre do
aerogerador. Visando a obtencdo dos pardmetros 6timos do controle passivo € utilizada a
teoria de Den Hartog e, para obtencdo dos parametros 6timos do controle ativo e hibrido, é
utilizado o controle 6timo segundo a teoria do Regulador Quadratico Linear.

No capitulo 6 (CONSIDERACOES FINAIS), apresentam-se as principais conclusdes
e contribui¢cdes obtidas nesta tese e, também, as perspectivas para realizacdo de trabalhos
futuros nesta linha de pesquisa.

O primeiro elemento pés-textual é uma lista de referéncias (REFERENCIAS) na qual
se expoe o conjunto de materiais utilizados por base para elaboracao da tese.

Em seguida, no apéndicc A (ANALISE DE ESTABILIDADE ELASTICA E
PROJETO ESTRUTURAL DO CONJUNTO TORRE-SAPATA) sao mostrados: os calculos
para a determinacdo da carga de flambagem utilizada para o projeto da torre, baseados na
resolucdo da equacdo diferencial homogénea da torre via método energético de Rayleigh; a
resolucdo da equacdo diferencial ordindria da torre modelada via método das diferencas
finitas para obtencdo dos deslocamentos transversais a torre; o projeto estrutural da torre a
partir de um modelo em elementos finitos de barra em que a ndo linearidade geométrica foi
considerada mediante a matriz de rigidez geométrica; e o projeto estrutural da sapata.

Por fim, no apéndice B (CODIGO IMPLEMENTADO EM EF DE BARRA PARA
ANALISE DINAMICA E DE CONTROLE DE VIBRACOES DA TORRE), o cédigo
implementado em EF de barra da torre € apresentado, para obtencao da resposta dindmica da
torre (frequéncias e modos de vibracao, deslocamentos e velocidades em func¢do do tempo) e
dos parametros do sistema acoplado torre-absorvedor de vibracdo (massa, amortecimento e

rigidez do absorvedor; deslocamentos, velocidades e for¢as de controle em func¢do do tempo).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo s@o apresentados os conceitos tedricos essenciais para realizacdo desta
tese. Portanto, inicialmente sdo observados os elementos dos aerogeradores e as
caracteristicas das torres de suporte a turbina edlica (esbeltez, custo, rigidez, processo de
fabricagdo, transporte, constru¢do/montagem e tipos de torres). Em seguida, € apresentado um
resumo dos principais trabalhos desenvolvidos a respeito do projeto e da andlise dinamica de
torres tubulares de aco para aerogeradores de eixo horizontal. Logo apds, sdo apresentados os
conceitos das técnicas de controle de vibragdo estrutural empregadas na Engenharia Civil e,
adicionalmente, expdem-se os principais trabalhos relacionados ao controle de vibracdes de

torres tubulares de aco para aerogeradores.

2.1 CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES

Aerogeradores sdo equipamentos cuja fungcdo € a conversdo da energia cinética do
vento em energia elétrica. Basicamente sdo compostos por rotor, sistemas de controle, gerador
e torre. As turbinas edlicas podem ser classificadas quanto a sua maneira de interacdo com o
vento e também quanto a disposi¢cdo do eixo para o qual € transmitido o movimento
mecanico. Segundo Ackermann (2002), hd dois tipos de interacdo das pds: por arrasto ou
sustentacdo. Nas turbinas de arraste, as pas sdo empurradas pelo vento incidente, semelhante
ao que ocorre com os anemOmetros. Nas turbinas de sustentacdo, as pas tém o formato de um
aerof6lio em que o vento atua empurrando as pas, como nas turbinas de arraste, mas o fluxo
de ar através das pas também faz surgir uma forca de sustentagdo que aumenta a eficiéncia da
turbina. Na Figura 5 observam-se, esquematicamente, as forcas (pressdes) atuantes nas pds do
aerogerador. Quanto a disposicdo do eixo as turbinas podem ser de eixo vertical, Vertical Axis

Wind Turbine (VAWT), ou de eixo horizontal, Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT).

Figura 5 — Esquema das pressdes atuantes nas pas.
4 lift

low pressure

aicfoil_chopy
angle of aHacT'__E' —

free-stream ~
velocity —

high pressure

Fonte: Hau (2006).
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O ndmero de péds das turbinas comerciais do tipo HAWT pode variar de uma a quatro
pas. Quanto maior é o nimero de pds, menor € a velocidade de rotagdo e maior o torque sobre
o eixo do rotor, por esta razdo os cata-ventos sdo tdo eficientes no bombeamento de dgua de
pocos. Turbinas com trés pds emitem menos ruidos sonoros que turbinas com duas pas em
virtude de possuirem menor velocidade de giro do rotor, o que constitui uma caracteristica
importante se instaladas em regides urbanas (ACKERMANN, 2002).

A nacele do aerogerador abriga os dispositivos e sistemas de controle, o gerador, o
freio de estacionamento da turbina e as caixas de transmissdo. Na Figura 6 sdo apresentados

os principais componentes de um HAWT com trés pés.

Figura 6 — Componentes principais de um HAWT moderno.
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reduce the amount of lift when wind speeds
become too great.

used by nearby appliances, stored in
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10. CONTROLLER: A computer system runs
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which sits atop the tower and encloses the
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Fonte: Schubel e Crossley (2012).
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As turbinas do tipo HAWT apresentam o maior aproveitamento de energia do vento.
Este tipo de turbina também € a mais utilizada nos projetos modernos de aerogeradores de
classe megawatt, mas € necessario posiciond-la a uma altura compativel com as caracteristicas

do local onde estd sendo instalada para o melhor aproveitamento do vento.
2.2 TORRES PARA AEROGERADORES

Com a evolugdo da poténcia (porte) dos aerogeradores, cada vez mais pesados e
potentes, torna-se necessdrio instald-los sob a a¢do de ventos intensos e continuos. Portanto,
as dimensoes das torres destes aerogeradores estdo sendo incrementadas nos ultimos anos
(Figura 7).

Figura 7 — Avango do porte dos aerogeradores ao longo dos anos.
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Fonte: EWEA (2009).

Particularmente, a altura da torre € um componente essencial. O custo da torre, que
pode superar 20% do custo total da turbina edlica (HAU, 2006; YOSHIDA, 2006), caracteriza
uma desvantagem do aumento da altura das torres. Além disso, o transporte, a montagem € o
erguimento da torre tornam-se mais caros e custosos. Assim, em turbinas edlicas de grande
porte, a eficiéncia e o custo crescem com a altura da torre.

O segundo parametro de projeto mais importante € a rigidez da torre. Tal parametro é
especialmente importante no estabelecimento da primeira frequéncia natural de flexado, pois a
torre € uma estrutura esbelta e flexivel que pode sofrer ressondncia como resultado da
proximidade com a frequéncia de excitagdo. Portanto, busca-se a rigidez minima necessdria,
de forma a obter o menor custo possivel.

O transporte e o erguimento tém sido dificultados pelo desenvolvimento de turbinas

elblicas de multi-megawatt de poténcia nominal. Por exemplo, torres com altura de mais de
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100 m e peso na extremidade da ordem de centenas de toneladas que requererem diametro na
base com mais de 5 m dificultam o transporte por rodovias (HAU, 2006).

Adicionalmente, é importante mencionar que embora a torre possa ser analisada como
uma estrutura independente, para o seu projeto torna-se necessario analisar o aerogerador
como um sistema integrado, considerando as influéncias dos demais componentes na torre.

Em consequéncia do desenvolvimento dos aerogeradores, os projetos € os materiais
para as torres tém aumentado em variedade, alguns exemplos sao:

v Torres trelicadas de aco;

Torres tubulares de concreto (armado e/ou protendido);
Torres estaiadas de aco;
Torres tubulares de ago;

Torres hibridas de ago e concreto;

AN N NN

Torres de madeira.

As torres tubulares de aco constituem o tipo mais comum de torre para aerogeradores e
€ o mais utilizado em construcdes comerciais de turbinas edlicas; a principal razao é o curto
tempo necessdrio para montagem e erecdo da torre com auxilio de guindastes e de
equipamentos de icamento de carga especificos. Entdo, torres com altura maior que 100 m sao
compostas de diversos segmentos tipo casca (formados por chapas de ago) que sdo
parafusados de forma a ndo ser necessaria solda in loco.

Atualmente, as torres para turbinas edlicas de grande porte tém formato tronco-conico
com o diametro e espessura do tubo diminuindo da base ao topo da torre, para obter esbeltez
local do tubo da torre semelhante ao longo de seu comprimento.

As torres sdo formadas de segmentos pré-fabricados com comprimento de 20 a 30 m.
As se¢des sdo produzidas a partir de chapas de aco com espessura de 10 a 50 mm (em torno
de 2”). As chapas, com largura de aproximadamente 2 m, sdo passadas em uma maquina que
executa a calandragem (Figura 8a). Destes segmentos conformados, as se¢des sdao soldadas.
Em muitos casos, soldadores autométicos sdo utilizados. A solda requer atencdo especial em
determinadas situagdes de carregamento da torre; desta forma, deve-se checa-la por métodos
ultrassonicos, raios-X e exame de fissuras superficiais (HAU, 2006).

Nas extremidades de cada segmento de torre, flanges sdo soldados (Figura 8c). O
processo de conformacdo e soldagem dos flanges requer experiéncia, uma vez que Os
componentes podem ficar distorcidos e, portanto, serd dificultada a montagem e o
aparafusamento entre flanges (Figura 8d). A ligacdo entre a torre e a fundagdo é realizada

através da secdo de fundacdo que, assim como os flanges, € fabricada, em geral, com um ago
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de resisténcia maior que a dos segmentos intermedidrios. A secdo de fundacdo é fabricada
separadamente e a sua ligacdo com a fundacdo é estabelecida quando o concreto é lancado.
Alternativamente, para a unido torre-fundacao, € realizada a ligacdo parafusada entre o flange
da base e o concreto do elemento de fundagdo (sapata ou bloco de coroamento). A unido entre

o topo da torre e a nacele € feita através do flange azimutal.

(c) Flanges a serem soldados nos segmentos de torre. (d) Ligacao pa.rafsada dos flanges.

Fonte: DWIA (1999).

Salienta-se que, sendo a torre constituida de aco, € necessdrio aplicar prote¢do contra
corrosdo, principalmente em ambientes agressivos, como em zonas costeiras. Citam-se ainda
as dificuldades inerentes as torres com alturas maiores que 90 m, pois o diametro da base da
torre torna-se maior que 4,5 m e a espessura da parede maior que 40 mm. Desta forma, a
calandragem da chapa de aco requer o uso de mdquinas especiais e os segmentos da base da
torre sdo dificeis de serem transportados por rodovias.

Na regido interior da torre hd uma série de instalacdes elétricas (cabos para
transmissdo de energia elétrica, transformador, sistema de climatizacdo, sistema de
iluminacao, sistema de controle) e de equipamentos de segurancga (porta de acesso na base da
torre, sistema de ascensdo/escadas, plataformas intermedidrias) para manutencdo do

aerogerador (Figura 9).
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Figura 9 — Sistemas internos em torres tubulares de ago para turbinas edlicas de grande porte.

=== —— power cables

Fonte: Hau (2006).

2.3 ANALISE DINAMICA E ESTRUTURAL DAS TORRES PARA HAWT

Nesta secao sdo apresentados os principais trabalhos relacionados a andlise estrutural,
ao projeto estrutural e a andlise dinamica de torres tubulares de aco para aerogeradores de
eixo horizontal, considerando os objetivos desta tese relativos a andlise da estabilidade
eléstica e ao projeto estrutural da torre tubular de aco do aerogerador.

Bazeos et al. (2002) analisaram um modelo em elementos finitos de uma torre edlica

de 38 m de altura composta por trés partes, com didmetro inferior de 2,80 m e superior de
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1,82 m. A ligac@o entre as partes da torre foi realizada por aparafusamento dos flanges destas.
A deformacdo e a capacidade de carga foram decorrentes dos efeitos estdtico e dinamico.
Foram considerados na avaliacdo do carregamento, os efeitos da gravidade e das condi¢des
aerodinamica na torre.

Na andlise estdtica foi observado que as maximas tensdes de cisalhamento ocorrem
nas proximidades da abertura da porta com valores abaixo de 100 MPa. De forma semelhante,

a maxima tensdo equivalente de von Mises nao ultrapassou 211 MPa (Figura 10).

Figura 10 — Distribuicdo de tensdes na abertura da porta da torre analisada.
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Fonte: Bazeos et al. (2002).
Na Figura 11 € mostrado o comportamento da torre sob andlise de vibragdo livre sem a
consideracdo da influéncia da turbina, das pds e do rotor; na qual, fi, fr, f30 € fao

correspondem aos 1° e 2° modos de flexdo, ao 1° modo torcional e ao 3° modo flexional,

respectivamente.

Figura 11 — Quatro primeiros modos e frequéncias de vibragdo da torre analisada.
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Lavassas et al. (2003) analisaram e projetaram um protétipo de torre metdlica de
aerogerador com trés pds de poténcia nominal de 1 MW, com 44,075 m de altura (Figura 12a)
e formato tronco-conico (3,30 m e 2,10m de didmetros externos na base e no topo,
respectivamente) e espessura variavel da parede (18 mm e 10 mm de espessuras na base € no
topo, respectivamente). Utilizou-se o aco S355J2G3 (EN 10025-2, 2004) para fabricagdo da
torre. Para a simulagdo da resposta estrutural, dois modelos de elementos finitos distintos
foram desenvolvidos. Como na andlise de fadiga, o projeto da torre, com relagdo as cargas
gravitacionais, sismicas e edlicas foi feito de acordo com os Eurocodes. Em relacdo a carga
sismica, a andlise dindmica da torre foi baseada na norma de sismo grega. Por fim, foram

discutidos aspectos referentes ao detalhamento de projeto da torre.

Figura 12 — Configuracido geométrica e modelagem da torre do aerogerador.
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Fonte: Lavassas et al. (2003).
Para fins de transporte, a torre foi dividida em duas partes que sdo facilmente
montadas in loco. Os segmentos sdo conectados com conexdes aparafusadas internamente,

com duplo flange, permitindo facil manuten¢do. Uma ligacdo similar é empregada no topo da
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estrutura, para fixar a nacele que tem um rotor de trés pas (fabricadas de poliéster refor¢cado
com fibras de vidro). O flange da base € fixado a fundag¢do por chumbadores protendidos
dispostos em duas circunferéncias concéntricas, uma em cada lado da parede da torre
(Figura 13). A fundacdo da torre consiste em uma sapata circular com 13,50 m de didmetro e

1,30 m de altura e em um pedestal cilindrico, onde a torre € ancorada, com 4,00 m de

diametro e 1,64 m de altura.

Figura 13 — Detalhe da ancoragem.
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Lavassas et al. (2003) foram criteriosos com relacdo as chapas utilizadas na confeccao
das paredes da torre, utilizando chapas com caracteristicas de exceléncia para os requisitos de
tolerancias admissiveis, em razao do papel critico que a flambagem local desempenha na
determinagdo da espessura da parede da torre. Pelo mesmo motivo foram dispostos anéis de
enrijecimento a cada 3,025 m ao longo da altura da torre. Com relagdo aos requisitos de
fadiga, todas as soldas utilizadas (nas juncdes das extremidades) sdao de alta qualidade e

projetadas para serem de penetracdo total (soldas de entalhe). Com o objetivo de
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contrabalancear o efeito da concentracdo local de tensdes, foram adotados cantos totalmente
arredondados para as aberturas, além de refor¢d-las com uma estrutura vertical extra
(Figura 14). O sistema de ascensdo interna na torre foi feito com uma escada interna de
aluminio, interrompida a cada 6,05 m por plataformas de painéis de madeira aparafusadas a

cada dois anéis de enrijecimento.

Figura 14 — Abertura da torre para porta e distribuicéio das tensdes equivalentes de von Mises.
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Fonte: Lavassas et al. (2003).

Lavassas et al. (2003) analisaram a torre pelo método dos elementos finitos (MEF)
aplicando apropriadamente linearidade e nao linearidade fisica e geométrica, utilizando-se dos
programas computacionais Strand7 e STATIK-3, com avaliacdes dos efeitos da interacio
solo-estrutura quanto aos comportamentos estitico e dinamico da torre para dois modelos
distintos de elementos finitos. Lavassas et al. (2003) avaliaram um primeiro modelo da torre
considerando-a engastada na base, utilizando-se de uma andlise linear estitica com 5208
elementos de casca com 4 nds (Figura 12b). O segundo modelo torre/fundacdo apresenta 3720
elementos de volumes hexaédrico e tetraédrico de fundacdo (Figura 12c), apoiados
elasticamente no solo por elementos de contato unilateral. Devido a existéncia dos elementos
de contato unilateral, o tratamento numérico deste modelo requereu a aplicagdo de algoritmos
ndo lineares. Investigaram-se também, para ambos os modelos, as condi¢des de ndo
linearidade geométrica com vistas a avaliar os efeitos de segunda ordem; no entanto, devido a
adequada rigidez do elemento de casca e a rigidez do solo rochoso de apoio, a participacdo da

supracitada ndo linearidade e da interac@o solo-estrutura no estado de deformacao da torre foi
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calculada como menor que 2%, ndo afetando as respostas estruturais da torre.

A frequéncia natural da torre, obtida dos produtores dessa turbina edlica, foi de
0,60 Hz. Lavassas et al. (2003) analisaram um série de situacdes de carregamentos extremos e
de operacdo. A distribuicdo da pressdo do vento foi computada pela aplicagdo das relacdes
analiticas dadas no Eurocode 1, com variagdes ao longo da altura e em volta da circunferéncia
da torre (Figura 15). Como a torre é uma estrutura esbelta, devem ser checados os seguintes

fendmenos: vibracdo por desprendimento de vortices, ovalling, galope e martelamento.

Figura 15 — Distribui¢do da pressdo de vento na torre.
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Fonte: Lavassas et al. (2003).

Segundo Lavassas et al. (2003) o espectro do carregamento de vento foi fornecido pelo
fabricante e foi desenvolvido através do método Rain-flow para antecipar o tempo de vida da
estrutura (20 anos). O processo de projeto da torre a fadiga foi baseado em séries de variacdes
de tensdes e a estrutura foi analisada para 18 casos de cargas do espectro de vento adotado.
De fato, as ligacdoes da torre sdo as regides suscetiveis a fadiga (soldas, parafusos e
chumbadores; conforme EUROCODE 1, 2005).

Lavassas et al. (2003) relatam que a frequéncia natural da torre (0,60 Hz) em relacao
as frequéncias de excitacdo do rotor da turbina edlica (0,37 Hz e 0,73 Hz) € um critério
importante de investigacdo a ressonancia da estrutura. Para a andlise sismica da estrutura, as
tensdes sismicas maximas foram 60% menores que as tensdes devidas aos carregamentos de
vento. Conclui-se, entdo, que o carregamento de vento é dominante na combinacdo de acdes
para o projeto da torre, pois o local de implantacdo da turbina edlica encontra-se uma zona

sismica de baixa intensidade e com solo rochoso.
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O protétipo da torre foi verificado em relacdo a quatro estados limites: Estado Limite
de Plastificacdo (ELP); Estado Limite de Flambagem (ELFla); Estado Limite de Fadiga
(ELFad) e Estado Limite de Servi¢o (ELS). Aplicando uma abordagem de tentativa e erro, a
espessura da casca foi otimizada apds diversos processamentos do programa até obter a
melhor relacio solicitacao/resisténcia. Na base da torre, o ELP foi dominante, enquanto que,
no topo da torre, o ELFla foi mais significativo com considerdvel participacdo da tensdo
compressiva proxima ao anel de enrijecimento na configuracdo do estado geral de tensoes.
Com relacdo ao ELFad, os enrijecedores (anéis de enrijecimento, enrijecedores na abertura da
porta etc.) e os flanges ndo foram verificados a flambagem local, uma vez que suas relacdes
largura/espessura satisfazem as exigéncias normativas. O mesmo se aplica as regides da casca
(parede da torre) proximas a porta (envolta com enrijecedores), ao flange de base e ao
primeiro anel de enrijecimento. Com relagdo a prevencado a flambagem, a torre foi dividida
em 16 segmentos de torre por flanges e anéis de enrijecimento ao longo da altura.

Lavassas et al. (2003) projetaram as ligacdes dos flanges (anéis, parafusos e
chumbadores) utilizando modelos especiais em que duas partes conectadas sdo modeladas
com elementos finitos de contato unilateral. Os parafusos e os chumbadores foram modelados
com elementos de cabos protendidos. Além disso, o contato entre os elementos da fundacdo e
o terreno foi realizado por elementos de contato unilateral, enquanto que os chumbadores
protendidos foram modelados com elementos finitos de cabo conectando o flange metalico a
fundacdo.

Hansen et al. (2006) fizeram uma extensa revisao bibliografica, objetivando escrever o
estado da arte da aerodindmica e da aeroelasticidade das turbinas edlicas. Os autores
comentam que o porte das turbinas edlicas tem aumentado drasticamente nos ultimos 25 anos,
de uma poténcia nominal de 50 kW e um didmetro do rotor de 10-15 m para aquelas,
comercialmente disponiveis, com poténcia de 5 MW e diametro do rotor com mais de 120 m.

Hansen et al. (2006) justificam que os aerogeradores modernos sdo concebidos para
atender aos requisitos da norma internacional IEC61400-1. Uma vez que, em algum momento
durante o desenvolvimento de turbinas edlicas comerciais cada vez maiores, tornou-se
necessdria a aplicacdo de modelos aeroeldsticos precisos para avaliar estruturas esbeltas e
altas sob a acdo de cargas dindmicas (vento, por exemplo). As ferramentas aeroeldsticas foram
desenvolvidas principalmente nas universidades e os laboratdrios de pesquisa em paralelo
com a evolugdo de turbinas edlicas comerciais.

Sirqueira (2008) analisou uma torre de aerogerador modelo MM92 da empresa

Repower. O projeto da torre seguiu as recomendacdes do Eurocode 3 e a anélise numérica foi
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realizada em um modelo de elementos finitos no software ANSYS empregando-se: andlise
estdtica linear, andlise dinamica linear e andlise estdtica ndo linear geométrica e fisica.

Para o célculo da resposta dindmica do vento na dire¢do do fluxo edlico foi utilizado o
método simplificado conforme estabelecido na ABNT NBR 6123 (1988). A acdo do vento,
segundo Sirqueira (2008), pode ser vista como um carregamento distribuido sobre as pas do
rotor ou, simplificando, adotou-se uma forca resultante equivalente ao carregamento
distribuido na altura do cubo do rotor da turbina edlica; além disso, considerou-se o peso
proprio da torre distribuido ao longo da altura.

A turbina edlica estudada corresponde a0 modelo MM92 da empresa Repower com
poténcia nominal de 2 MW, bastante presente em paises europeus como Portugal, Espanha e
Alemanha. Este modelo de turbina trabalha em uma faixa de velocidade do vento entre 3 e
24 m/s. O modelo MM92 tem 76,20 m de altura e possui um formato tronco-conico vazado
formado por trés segmentos (segmento do topo) para facilitar o transporte e a montagem. O
primeiro segmento possui uma altura de 21,77 m, diametro na base de 4,30 m e no topo de
3,917 m; o segundo segmento possui uma altura de 26,62 m, didmetro na base de 3,917 m e
no topo de 3,45 m; e o terceiro segmento com altura de 27,81 m, didmetros na base de 3,45 m
e no topo de 2,96 m (Figura 16). A espessura da parede da torre varia ao longo de sua altura

entre 30 mm na base e 12 mm no topo.

Figura 16 — Esquema da torre da turbina e6lica MM92.
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Fonte: Sirqueira (2008).
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As ligacdes entre os segmentos da torre foram realizadas por aparafusamento, sendo
empregado um total de 464 parafusos: parafusos com didmetro de 45 mm para a ligagdo do
primeiro segmento com a fundacdo e com o segundo segmento; parafusos de 39 mm de
diametro ligando o segmento ao terceiro; e parafusos de 30 mm ligando o terceiro segmento
ao topo. O modelo MM92 apresenta duas aberturas: uma maior para acesso interno e outra
para ventilagdo, ambas com formato eliptico e com enrijecedores perpendicular a parede da
torre (Figura 17). As péds do aerogerador sdo fabricadas com resina pléstica reforcadas com
fibra de vidro medindo 45,20 m e com massa de 800 kg cada, desta forma, a superficie de
varredura é de 6720 m”. O conjunto de todos os equipamentos mecinicos e elétricos da nacele
tem uma massa de 6900 kg. A parede da torre, os flanges e os enrijecedores da abertura da

porta sao fabricados com aco S355 (EN 10025-2, 2004).

Figura 17 — Secdes de ligagdo e detalhe dos enrijecedores.
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Fonte: Sirqueira (2008).

Sirqueira (2008) modelou numericamente a torre com base no MEF utilizando
elementos finitos de casca (SHELL 181 da biblioteca do software ANSYS). O elemento
SHELL 181 é composto por quatro ndés com seis graus de liberdade por n6 (trés translagdes e
trés rotagdes) e € apropriado para estruturas formadas por cascas de espessuras médias e finas
e para andlise linear e ndo linear fisica e geométrica. As malhas dos modelos de elementos
finitos foram estabelecidas através de testes de validacdo de modelagem, ou seja, foi realizada
a andlise modal com diversos tamanhos de malhas até obter-se um grau de refinamento
adequado. O modelo final foi constituido de 17094 elementos e 17124 nds. As pds, o rotor e a

nacele foram representados por elementos de casca com densidades equivalentes (Figura 18).
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Figura 18 — Malha de elementos finitos da torre e detalhes das aberturas na torre.

Fonte: Sirqueira (2008).

Foram adotadas algumas hipéteses simplificadoras para implementagdo computacional
em elementos finitos do modelo matemdtico estudado: a validade da hipdtese cldssica de
Bernoulli a qual considera que as secdes transversais permanecem planas e perpendiculares a
linha neutra apés as deformagdes, ou seja, os efeitos de empenamento e distor¢do foram
desconsiderados na modelagem; as tensdes impostas ndo causam plastificacdo na secdo
transversal dos elementos, mas os efeitos de segunda ordem foram considerados; a ligacao das
partes da torre ndo sofre o efeito de cisalhamento; o material da nacele, do rotor e da pa foi
admitido com comportamento linear eldstico e isotrépico; na parede da torre, no flange e no
enrijecedor das aberturas o modelo numérico tem um comportamento elastopldstico bilinear
com um encruamento de 5%. A modelagem do amortecimento foi realizada com o
amortecimento proporcional ou de Rayleigh.

Na andlise estitica proposta por Sirqueira (2008), foi obtida a mdaxima tensdo
equivalente de von Mises igual a 97,2 MPa e um deslocamento mdximo no topo da torre igual
a 51 cm. Além disso, observaram-se valores menores de tensdes equivalentes de von Mises
nos enrijecedores (dispostos ao longo da altura da torre) em relac@o a parede de torre proxima
destes. Os maiores valores de tensdes equivalentes de von Mises estdo localizados na regidao

de abertura das portas e os menores, no topo da torre (Figura 19).
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Figura 19 — Distribuic@o das tensdes equivalentes de von Mises na andlise estatica.
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Fonte: Sirqueira (2008).

Sirqueira (2008) obteve da andlise de autovalores e autovetores da torre que: no
primeiro modo de vibra¢do, predominou a flexdo no plano XY (0,36 Hz); no segundo modo
de vibragdo, predominou a flexdo no plano YZ (0,36 Hz); no terceiro modo de vibracio,
predominou a tor¢do em torno do eixo vertical global Y (2,59 Hz); no quarto modo de
vibragdo, predominou novamente a flexao no plano XY (2,64 Hz); no quinto e no sexto modo,
predominaram as flexdes no plano YZ (2,89 Hz e 7,90 Hz, respectivamente).

A andlise harmonica proposta por Sirqueira (2008) considerou uma carga
deterministica senoidal com valor maximo de 308,45 kN correspondente a acdo do vento
atuando sobre as pas da torre edlica. As frequéncias de excitagdo foram variadas considerando
uma faixa de 0 a 20 Hz. E concluido que a influéncia do primeiro modo de vibragdo na
resposta do modelo da torre é preponderante, ou seja, a torre comporta-se como uma viga
engastada e livre.

Na andlise transiente também se considerou uma carga deterministica senoidal com
valor maximo de 308,45 kN. Para a integracdo das equacdes de movimento foi utilizado o
algoritmo de Newmark com um intervalo de integracdo igual a 0,002 s e foi adotado um

coeficiente de amortecimento igual a 1,5%. Na Figura 20 sdo mostrados os deslocamentos
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translacionais horizontais no tempo de varios pontos ao longo da altura da torre. Observa-se,
claramente, a predominancia da frequéncia fundamental no grafico deslocamento vs. tempo
do topo da torre. Além disso, a resposta dindmica da torre diminui paulatinamente com o

tempo devido ao amortecimento estrutural.

Figura 20 — Graficos deslocamentos translacionais horizontais vs. tempo ao longo da altura da torre.
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Fonte: Sirqueira (2008).

Na andlise ndo linear estdtica realizada, foram considerados trés posicionamentos
distintos da nacele em relacdo as aberturas da torre: na direcdo do eixo x (vento 0°); na
dire¢do do eixo z (vento a 90°) e a 45° entre os eixos x e z. Na Figura 21 os gréficos
carregamento vs. deslocamento no centro do rotor da torre estdo ilustrados. De maneira geral:
inicialmente surgem os primeiros valores de tensdes proximos da tensdo de escoamento entre

enrijecedores e na(s) regido(des) de abertura(s) da torre; posteriormente observa-se um
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aumento nas dimensdes das regides com valores das tensdes equivalentes de von Mises iguais
a tensdo de escoamento do material indicando o inicio da plastificacdo da secdo critica; por
fim, a ocorréncia de flambagem local (Figura 22) pode ser observada e as regides plastificadas

continuam a aumentar havendo a redistribuicdo de tensdes no modelo.

Figura 21 — Griéficos de carregamento vs. deslocamento para o modelo da torre edlica investigado.
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Figura 22 — Flambagem local da parede do modelo de torre analisado.
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Fonte: Sirqueira (2008).

Wang, Qin e Lim (2010) aplicaram um modelo matemético para analisar
dinamicamente uma turbina edlica de eixo horizontal via teoria de viga de parede fina. O
aerogerador foi modelado utilizando-se multiplos corpos rigidos e flexiveis. A torre e o rotor
foram simulados por estruturas de parede fina e expressdes compativeis para suas
deformacdes foram aplicadas; o que implicava em sucessivas transformagdes para locar
qualquer das pés e da torre em relacdo a sistema de coordenadas inercial. Os termos das
energias cinéticas e potenciais para cada corpo rigido ou flexivel foram introduzidos no
sistema de equacdes de Lagrange, obtendo-se o sistema de equagdes de movimento sem
amortecimento.

Wang, Qin e Lim (2010) obtiveram as frequéncias e modos de vibragdo livre para um

exemplo numérico de um aerogerador com torre de 34,862 m de altura; enquanto que as
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distribuicdes de tensdes e de deslocamentos dinamicos da torre e do rotor foram computadas
por meio de uma andlise de vibracdo forcada ndo amortecida. Além disso, a influéncia da
rigidez da torre sobre as deformagdes das extremidades das pds do rotor foi estudada.
Objetivou-se, portanto, aplicar um modelo mais sofisticado que o tradicional elemento de viga
unidimensional, capaz de fornecer informacdes detalhadas sobre a resposta da torre e do rotor.

Feijo6 (2010) estudou duas formulagdes para otimizagdo do projeto de torres tubulares
para geradores edlicos de ago. Primeiramente, foi estudada uma torre de aco cilindrica
modelada segundo a teoria de viga cldssica de Euler-Bernoulli; em seguida, a torre foi
formada por segmentos de tronco de cone que foram modelados por elementos finitos de
portico plano. Foi realizada uma andlise estética considerando o comportamento linear fisico,
homogéneo e isotrépico do material (aco ASTM A36); portanto, nao foram realizadas andlises
dinamicas nem de fadiga.

As torres foram analisadas como vigas engastadas na base e livre no topo sujeitas a
carga axial de compressdo no topo da torre decorrente do peso da nacele e das pds da turbina;
e, uma carga trapezoidal aplicada transversalmente ao longo do comprimento da torre
referente a acdo estdtica do vento que seguiu as prescri¢des da ABNT NBR 6123 (1988). As
verificacdes de seguranca relativas aos Estados Limites Ultimos (ELU) e aos Estados Limites
de Servico (ELS) seguiram os seguintes codigos normativos: ABNT NBR 8800 (2008) e
ABNT NBR 8681 (2004).

Feij6 (2010) utilizou o método do Algoritmo Genético (AG) em um programa no
ambiente MATLAB para otimizacdo da torre. O objetivo do modelo de otimizagao
corresponde a minimizacdo do peso da torre, com imposi¢do de restricoes referentes a
resisténcia, a rigidez, a estabilidade, ao deslocamento no topo da torre (L/400; conforme
ABNT NBR 8800, 2008) e ao limite de diametro da torre para transporte.

As solucdes 6timas obtidas foram modeladas no software ABAQUS por meio de
elementos finitos de casca para obter-se os resultados de deslocamento e de tensdes
equivalentes de von Mises. Feij6 (2010) modelou: uma torre cilindrica com 45 m de altura
(trés segmentos de 15 m); uma torre tronco-conica com 45 m de altura (dois segmentos de
22,5 m e cada um destes discretizado em 3 elementos finitos); uma torre tronco-conica com
45 m de altura (trés segmentos de 15 m) e uma torre tronco-conica com 60 m de altura (trés
segmentos de 20 m).

Lima (2011) estudou a otimizacdo de torres tubulares metdlicas de aerogeradores
tomado como base os estudos de Lavassas et al. (2003) e de Feij6é (2010). A modelagem da

torre foi feita por meio do elemento finito de portico plano com seis graus de liberdade,
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admitindo-se o elemento com secdo transversal constante e desprezando-se os efeitos devidos
a tor¢ao decorrente da acdo da forca do vento sobre as pds da turbina edlica.

As cargas consideradas atuando sobre a torre (Figura 23), sdo denominadas por: Pnac
peso do conjunto cubo/pas/nacele; PP peso proprio da torre; Fygpas forca resultante do vento
que incide perpendicularmente ao plano formado pela rotagdo das pds; e Mygpas momento
resultante no topo da torre, devido a “ac@o de Fyypas” com a excentricidade formada pela

distancia entre o eixo do rotor e o topo da torre.

Figura 23 — Modelo e discretizacdo da torre analisada.
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A acdo do vento sobre a torre foi simulada estaticamente utilizando a
ABNT NBR 6123 (1988). Para acdo do vento nas pas do aerogerador foi considerado o valor
utilizado em Lavassas et al. (2003) para as torres de 45 m e 60 m de altura e, por extensao,
aplicou uma carga proporcionalmente maior para as torres com 78 m e 91 m de altura. Lima
(2011) justifica que nem sempre é possivel obter informagdes técnicas (a respeito das forgas
sobre as pds, especificamente), pois os fabricantes de turbinas edlicas preocupam-se em
reservar informagdes para ndo reveld-las aos concorrentes mesmo que sejam patenteadas.

Lima (2011) considerou o peso proprio da torre com uma carga distribuida ao longo
do seu comprimento e o peso do aerogerador como uma carga concentrada centrada no topo

da torre. Nao foram consideradas as massas das instalagdes e dos equipamentos de
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manuten¢do ao longo da torre justificando-se que esta parcela da carga forma uma pequena
fracdo do peso proprio da estrutura.

Os coeficientes de ponderacdo de acdes e de resisténcias utilizados seguiram a
ABNT NBR 8681 (2004) e as equacdes de verificacdo a garantia de seguranga estrutural
seguiram as especificacoes da ABNT NBR 8800 (2008), considerando o comportamento
elastico linear do ago (ASTM A36 e ASTM A572) e desconsiderando os efeitos de fadiga.
Para a anédlise ndo linear geométrica pelo método dos elementos finitos (MEF) foi utilizado o
método de Newton-Raphson. Adicionalmente, foi realizada uma andlise de vibracao livre pelo
MEF.

Lima (2011) utilizou o método do Algoritmo Genético (AG) em um programa no
ambiente MATLAB para otimizacdo da torre e, complementarmente, o algoritmo de busca
SQP. O objetivo do modelo de otimizag@o corresponde a minimiza¢ao do peso da torre, com
imposi¢ao de restricdes referentes a resisténcia, a rigidez, a estabilidade, ao deslocamento no
topo da torre (L/400; conforme BRUGHUIS, 2003), a geometria, a frequéncia natural
fundamental (minimo de 0,5 Hz; conforme LAVASSAS et al., 2003) e ao limite de didmetro
da torre para transporte (adotado um maximo de 4,20 m). As solu¢des 6timas obtidas foram
modeladas no software ABAQUS por meio de elementos finitos de casca.

Inicialmente foram implementados modelos de torres cilindricas e, posteriormente, de
torres tronco-conicas. A torre cilindrica com 45 m altura resultou mais pesada (35% maior)
quando da consideracdo da restricdo de frequéncia natural (0,50390 Hz) em relacdo a andlise
da mesma torre sem a restricdo de frequéncia natural (ambos os casos com a carga de vento
atuando apenas na torre para poder-se comparar com os resultados obtidos por FEIJO, 2010),
mostrando a importancia da decisdo quanto a concepc¢do de rigidez a ser adotada para o
projeto da torre.

Segundo Lima (2011), a torre tronco-cOnica de 45 m (tré€s segmentos de 15 m) foi
inicialmente modelada sem a restricdo da frequéncia fundamental e com a agcdo do vento
agindo apenas na torre. Foi observada uma redugdo de 35% do peso da torre quando
comparada com a torre cilindrica de mesma altura. Além disso, nesta situacdo, a torre
apresentou frequéncia fundamental da ordem de 0,25 Hz que estd contido na faixa de variacdo
da velocidade inicial de rotacdo das turbinas entre 15 rpm e 18 rpm (0,25 Hz a 0,30 Hz de
frequéncia); concluiu-se que hd possibilidade de ocorréncia de problemas de ressonédncia e
reafirmou-se a importincia de estabelecer restricdes quanto a frequéncia fundamental.
Posteriormente, a carga de vento nas pas e a restricdo na frequéncia fundamental foram

contempladas. A consideracdo da acdo do vento nas pds aumentou em 560% o peso da torre,
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permitiu, segundo Hau (2006), classificar a torre como estrutura muito rigida e afastou o risco
de ressondncia, ja que a frequéncia natural fundamental da torre se elevou para 1,35748 Hz.

A aplicacdo do modelo para torres mais altas conduziu a pesos maiores. Para torre
tronco-conica de 60 (em quatro segmentos de 15 m) a restri¢do de deslocamento imposta foi
responsavel pela limitacdo da soluc¢do (assim como no caso da torre com 45 m de altura) e a
primeira frequéncia natural foi de 1,11 Hz (18% inferior ao caso da torre com 45 m).

As torres com 78 m (seis segmentos de 13 m) e com 91 m (seis segmentos de 15,17 m)
tiveram valores de frequéncia fundamental de 0,60 Hz e 0,53 Hz, respectivamente. As
restricdes de deslocamento no topo e de frequéncia limite foram as mais criticas para
obtencdo da solugdo 6tima; entdo, indicou-se que a rigidez e a possibilidade de ressonancia
sa0 pontos criticos inclusive na consideragdo dos efeitos dindmicos dos carregamentos.

As andlises no software ABAQUS utilizando elementos finitos de casca, mostraram
resultados aceitdveis com relacdo ao deslocamento no topo da torre e as tensdes equivalentes
de von Mises. No entanto, ndo foram levados em consideracdo aberturas, enrijecimentos,
flanges e plataformas internas nas torres.

Dellezzopolles Jr. (2011) estudou o comportamento dindmico de torres de
aerogeradores utilizando a teoria de Euler-Bernoulli (considerando que o didmetro da torre €
pequeno quando comparado com o seu comprimento e que as deformacgdes por cisalhamento e
rotacionais sdo despreziveis) com acoplamento torre-aerogerador. A torre foi considerada uma
estrutura metdlica uniforme de secdo transversal circular constante ao longo do seu
comprimento. Os elementos do aerogerador (pds, rotor e nacele) foram considerados como
uma massa sujeita a carregamentos dinamicos situada na extremidade da torre.

A andlise ndo linear geométrica foi feita deduzindo uma equagdo nao linear para
modelar o comportamento da torre edlica baseada no método variacional de Hamilton
(analiticamente) e aplicando carregamentos periddicos na extremidade da torre edlica, além
de considerar o acoplamento da torre edlica e do aerogerador. Foi considerado um tipo de
amortecimento que considera a resisténcia ao movimento transversal da torre, sendo
proporcional a velocidade da sec¢do da torre. Separou-se a interacdo do vento com a torre e
com a turbina para compor um carregamento simplificado. Deduziu-se, entdo, uma equacgao
diferencial parcial com termos referentes: a deformacdo dos elementos da torre em fun¢do da
energia cinética do deslocamento lateral da torre; a inércia; a deformacgdo eldstica do
elemento; a parcela de deformacdo devida a forca do peso proprio da torre; a forca de
amortecimento; a forca devida ao vento; e, a massa no topo da torre.

Reaplicando o principio de Hamilton, as relagdes para as coordenadas lagrangeanas e
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eulerianas e o conceito de inextensibilidade foram utilizados para modelar uma equagdo linear
de movimento. Foram obtidos os modos de vibracdo e as respectivas frequéncias para a
equacao linear da vibragao livre sem massa na nacele.

Dellezzopolles Jr. (2011) transformou a equacao diferencial parcial ndo linear obtida
em um sistema de equagcdes de segunda ordem no tempo, resolvidas com o auxilio do
software Maple, utilizando o método de discretizacdo de Galerkin. O método numérico de
Runge-Kutta foi aplicado para obter a solucdo das equagdes lineares e ndo lineares. Da
equacao linear com amortecimento e com a massa da nacele obtém-se que as frequéncias dos
modos tendem a diminuir quanto maior for a massa da nacele quando comparada com a massa
da torre. As equagdes obtidas para a solu¢do do sistema dindmico torre-aerogerador foram
utilizadas para avaliar a resposta dinamica do sistema quando submetido a cargas periddicas.
Baseando-se nestas respostas mostrou-se o comportamento perante a variacdo de cada
parametro (massa da nacele em relacdo a massa da torre; inércia em relacdo a rigidez da torre;
frequéncia fundamental) da equacdo nas respostas ndo linear e linear da torre edlica.

Dellezzopolles Jr. (2011) aplicou dois tipos de carregamento aos diferentes parametros
de torre. Foi analisada a resposta da amplitude do deslocamento no topo da torre devido ao
acréscimo linear no valor do carregamento e a resposta do sistema a aplicacdo de
carregamento subito e sucessivo as condi¢des iniciais do passo de carga anterior. Nao foram
identificadas diferengas significativas nas respostas lineares e ndo lineares em todas as
combinacdes de parametros das torres analisadas para situacdes reais de funcionamento do
aerogerador. Por fim, foi compreendido que os picos de ressondncia ocorriam quando a
frequéncia de rotacdo da turbina era aproximadamente igual a um ter¢o do valor da frequéncia
fundamental da torre (para as equagdes movimento linear e ndo linear). O autor justifica que
tal fato decorre da ocorréncia de carregamento maximo do vento em cada passagem das pas
em frente a torre (efeito sombra em turbinas edlicas do tipo utilizado no referido trabalho);
contrariando o que foi colocado por Lima (2011).

Adhikari e Bhattacharya (2012) caracterizaram analiticamente o comportamento
dinamico da torre do aerogerador utilizando a teoria da viga-coluna de Euler-Bernoulli com
vinculagdes eldsticas, que sdo consideradas para modelar a flexibilidade da interagdo destes
sistemas com a fundacdo (para aerogeradores onshore e offshore, conforme Figura 24). A
partir da forma fechada da equacdo diferencial de quarta ordem governante do sistema
dinamico, obtém-se as frequéncias naturais de exemplos numéricos praticos. Por fim, além da
abordagem analitica, uma abordagem experimental € proposta para determinar os parametros

de rigidez da fundacdo do aerogerador.
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Figura 24 — Idealizacdo do aerogerador modelado.
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Fonte: Adhikari e Bhattacharya (2012).

Oliveira (2012), em sua dissertacdo de mestrado, objetivou analisar o comportamento
dinamico de torres de geradores edlicos, de forma a obter um modelo numérico que represente
a estrutura real com a maxima precisdo. Para tal, modelaram-se uma torre de aerogerador de
1 MW, originalmente analisado por Lavassas et al. (2003), e uma torre de aerogerador de
2 MW (Repower MMS2), para as quais determinaram-se os modos de vibracdo e as
respectivas frequéncias naturais, para trés modelos: torre modelada com elementos finitos de
barra e engastada na base; torre modelada com elementos de casca e engastada na base; e, por
fim, torre modelada com elementos finitos de casca, sapata de concreto armado modelada
com elementos finitos sélidos e o solo representado por molas lineares. Para os modelos com
elementos finitos de casca foi estudada a capacidade dos anéis de rigidez (enrijecedores
transversais), dispostos ao longo do comprimento da torre, em atenuar os modos locais de
vibracdo; e foi averiguada também a sua maior eficiéncia na caracterizacio modal da
estrutura, uma vez que, o modelo com elementos finitos de barras ndo sdo capazes de captar
os modos de vibracdo locais. Por fim, Oliveira (2012) retratou o ensaio dindmico
experimental da torre que da suporte ao Repower MM82, de forma a comparar os resultados
provenientes da monitora¢do da estrutura com o estudo numérico previamente realizado.

Avila et al. (2013), primeiramente, estudaram um modelo simplificado com um grau
de liberdade que representa o deslocamento transversal do topo da torre. Em seguida, a torre

foi modelada com elementos finitos de barra e com um elemento de massa concentrada em
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seu topo. O terceiro modelo foi considerado utilizando-se elementos finitos de casca para a
torre e elemento de massa distribuido no topo da torre. Entdo, a comparacao entre as respostas
dos trés modelos foi feita com o propdsito de verificar se a simplicidade do modelo afeta a
acurécia da solucdo final. As frequéncias naturais e os modos de vibracdes dos modelos foram
obtidos, assim como os resultados de uma andlise harmonica e transiente para determinar a
resposta dinamica da torre no dominio do tempo. Por fim, os resultados obtidos
numericamente foram comparados com os resultados provenientes de uma solucio analitica
de um modelo de viga em balan¢o com uma massa fixada a extremidade livre, com o objetivo
de verificar a consisténcia dos resultados obtidos numericamente.

Santos (2013) formulou um modelo de otimizagdo de torres tubulares de ago para
aerogeradores edlicos buscando minimizar o volume total da torre utilizando como varidveis
de projeto as espessuras da parede da torre. Foram impostas restri¢des relativas a frequéncia
natural, a tensdo e ao deslocamento maximo. A estrutura da torre foi modelada com base no
Método dos Elementos Finitos e o carregamento atuante na estrutura incluiu os pesos da torre,
do conjunto de equipamentos instalados no topo (cubo/pés/nacele), e o efeito estatico da acdo
do vento sobre a torre. Para a verificacdo das tensdes, deslocamentos e frequéncias naturais,
foram utilizados elementos finitos de casca do programa de andlise ANSYS. Os modelos de
otimizac¢do foram também implementados no modulo de otimizacdo do software ANSYS.

Os coeficientes de ponderacdo de acdes e de resisténcias utilizados seguiram a
ABNT NBR 8681 (2004) e as equacdes de verificacdo e garantia de seguranga estrutural
seguiram as especificacdoes da ABNT NBR 8800 (2008) e do EUROCODE 3 (2006). A acao
estdtica do vento foi modelada a partir da ABNT NBR 6123 (1988). Salienta-se que nao
foram consideradas as massas dos elementos acessorios da torre (escada, cabos, quadros etc.).
Foi realizada uma anélise estética linear fisica e geométrica e uma anélise de vibracao livre
como fase inicial do estudo. Santos (2013) estudou o mesmo modelo estrutural de torre de
turbina edlica investigado por Sirqueira (2008).

Santos (2013) modelou numericamente a torre com base no MEF utilizando o mesmo
modelo de Sirqueira (2008). A malha selecionada tinha dimensdes de 0,5 m, apresentando
16984 nods e 17010 elementos finitos de casca além de detalhar as aberturas.

Santos (2013) obteve, na anélise de vibracdo livre da torre, que: no primeiro modo de
vibragdo predominou a flexdo no plano XY (0,36 Hz); no segundo modo de vibragdo
predominou a flexdo no plano YZ (0,36 Hz); no terceiro modo de vibragdo predominou a
torcao em torno do eixo vertical global Y (2,59 Hz); no quarto modo de vibragdo predominou

novamente a flexdo no plano XY (2,64 Hz); no quinto e no sexto modo predominaram as
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flexdes no plano YZ (2,88 Hz e 5,93 Hz, respectivamente).

Santos (2013) aplicou dois modelos de otimizacdo, sendo que apenas um destes
considerava restricdes com relagdo as frequéncias naturais de vibracao (0,1 Hz de frequéncia
limite minima adotada). Utilizando dois dos trés processos de otimizacdo do software ANSYS
(método de primeira ordem e de aproximacao por subproblemas), obteve-se uma redugdo de

mais de 40% do volume da torre estudada.

2.4 CONTROLE DE VIBRACOES

2.4.1 Sistemas de controle de vibracdes

O controle estrutural, originalmente desenvolvido na engenharia aeroespacial, foi
expandido para resolucdo de problemas na engenharia civil para proteger pontes e construgdes
esbeltas suscetiveis as vibracdes excessivas. Desta forma, um sistema de controle tem a
funcdo de regular outros sistemas, de maneira que o sistema controlado, que estid sob a ac@o
do controlador, atenda aos critérios desejados (de desempenho, de estabilidade etc.). Assim, o
controle estrutural € um campo da engenharia estrutural que objetiva reduzir niveis excessivos
de vibracdo por meio da instalacdo de dispositivos de controle externos ou da aplicacdo de
forcas externas de controle que gerem alteragdes nas propriedades dinamicas (rigidez,
amortecimento, massa etc.) da estrutura a ser controlada.

Os processos de controle passivo sdo baseados na utilizagao de dispositivos que nao
sdo alimentados por qualquer fonte de energia externa para exercer as acdes de controle, de
forma a serem mais empregadas na Engenharia Civil, especificamente na drea de Engenharia
Sismica. Realmente, dispositivos passivos de elevadas dimensdes sdo projetados para
controlar forcas elevadas, pois possuem elevada capacidade de dissipacdo de energia,
convertendo energia cinética em calor. Adicionalmente, em comparagdo com outras técnicas
de controle, o controle passivo apresenta-se mais interessante em termos de confiabilidade,
custo e manuten¢do. Desta forma, no projeto de sistemas de controle deve-se, em geral,
ponderar a utilizacdo de um sistema passivo e, em caso de ndo ser suficientemente eficaz,
parte-se a complementacdo do controle com outras técnicas mais avangadas. Portanto, a
principal desvantagem dos sistemas passivos consiste no fato destes serem relativamente
menos eficientes que os sistemas ativos e semiativos, particularmente em situacdes em que se
necessita de adaptabilidade da acdo de controle em funcdo da resposta da estrutura

(MOUTINHO, 2007).
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Os processos de controle ativo, por sua vez, t€ém potencial para atingir elevados niveis
de eficicia devido a possibilidade de aplicar forcas de controle continuas a estrutura,
necessarias para atingir certo objetivo de controle. Os valores das forcas de controle s@o
calculados instantaneamente a partir dos dados de resposta captados pelos sensores
estrategicamente posicionados na estrutura. Assim, a técnica de controle ativo apresenta
elevada robustez, que representa a baixa medida da sensibilidade do sistema as variagdes de
seus parametros. Como desvantagens, os sistemas de controle ativo t€ém elevado custo
financeiro e necessitam de manutencdo mais frequente e minuciosa; além disso, tem-se a
dificuldade de aplicar forcas de controle em uma determinada gama de frequéncias e
amplitudes. Efetivamente, a energia requerida no controle ativo para alimentar os atuadores €
elevada e pode vir a falhar, principalmente, em situagdes catastréficas, quando falhas gerais
de energia podem ocorrer, fazendo com que o sistema de ativo fique inoperante. Desta forma,
na concep¢do do projeto de um sistema de controle essencialmente importante a seguranca da
estrutura, busca-se o uso de um sistema de controle hibrido que combina o desempenho eficaz
de um sistema ativo com a confiabilidade de um sistema passivo (MOUTINHO, 2007).

Os sistemas de controle hibrido constituem uma solucdo intermedidria entre os
sistemas de controle passivo e ativo. Neste tipo de sistema, os dispositivos passivos sao
responsaveis pela redu¢do majoritdria da resposta da estrutura a ser controlada, ao passo que
os dispositivos ativos garantem o ajuste final (ajuste fino) da resposta estrutural controlada.
Comparados com os sistemas ativos, os sistemas hibridos trabalham com forcas de controle
de menor magnitude, o que diminui no custo deste, além de apresentarem desempenho mais
eficiente em relacdo aos sistemas passivos. Além disso, no caso de falta de alimentacdo de
energia, 0 componente passivo continua a garantir certo grau de controle a estrutura; portanto,
os sistemas hibridos superam as principais desvantagens dos sistemas de controle puramente
ativo ou passivo.

Adicionalmente, de forma a superar os problemas de falta de alimentacao dos sistemas
de controle ativo e os possiveis problemas de eficiéncia dos sistemas passivos, t€ém-se
desenvolvido os intitulados sistemas semiativos. Tais sistemas sdo também uma espécie de
solucdo intermedidria entre os sistemas ativos e passivos, pois conseguem solucionar
problemas de alimentacdo de energia por meio da aplicagdo de forcas de controle de grande
amplitude, utilizando pequena quantidade de energia, mediante a modificacdo ativa da rigidez
ou do amortecimento de elementos estruturais estrategicamente posicionados na estrutura.
Assim, os sistemas semiativos nio acrescentam energia mecanica a estrutura principal, mas

variam suas propriedades dindmicas podendo funcionar apenas com o uso de baterias ou
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pilhas elétricas.
Apresenta-se a seguir (Quadro 3) um esquema de classificagdo dos tipos de sistemas

de controle.

Quadro 3 — Classificagdo dos sistemas de controle.
TIPOS PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO NOMENCLATURA
Amortecedores de Massa Sintonizado (AMS)

Absorvedores Amortecedores de Liquido Sintonizado (ALS)

Amortecedores metalicos ou histeréticos

Passivo Amortecedores viscofluidos

Dissipadores - -
p Amortecedores viscoelasticos
Amortecedores de friccao
Isoladores Isolamento de base

Amortecedores de Massa Ativo (AMA)

Cabos ativos

Ativo - —
Diagonais ativas

Atuadores piezométricos

Dispositivos de rigidez varidvel

Amortecedores de atrito varidvel

Semiativo - — —
Amortecedores viscosos de orificio varidvel

Amortecedores de viscosidade varidvel

Amortecedor de Massa Hibrido (AMH)

Hibrido

Isolamento de base ativo
Fontes: Soong e Dargush (1997); Housner et al. (1997); Spencer e Nagarajaiah (2003).

Serdo detalhados em seguida os tipos de dispositivos de controle projetados nesta tese:
Amortecedor de Massa Sintonizado (AMS), em inglés, Tuned Mass Damper (TMD);
Amortecedores de Massa Ativo (AMA), em inglés, Active Mass Damper (AMD); e,
Amortecedor de Massa Hibrido (AMH), em inglés, Hybrid Mass Damper (HMD).

Os AMSs sdo equipamentos formados por uma massa conectada a estrutura por um
sistema de molas e por um sistema de amortecedores, que, quando devidamente sintonizados,
transferem a energia cinética de vibracdo da estrutura principal (estrutura a ser controlada)
para estrutura secunddria (massa do absorvedor de vibragdo), pois o AMS € projetado para
vibrar fora de fase com a estrutura principal. Este tipo de absorvedor de vibracdo € bastante
eficiente no controle de vibragdes provocadas por acdes harmonicas, sendo, portanto,
indicado ao controle de estruturas flexiveis e vulneraveis ao fendmeno de ressonincia, tais
como edificios altos, pontes pénseis, lajes de edificios e torres esbeltas. Para ter-se um
funcionamento correto, os AMSs devem estar sintonizados a uma frequéncia de vibracdo
especifica da estrutura, pois se pode ter perda significativa de eficiéncia devida a possiveis
desvios de calibragao ou, até mesmo, amplificacdo da resposta da estrutura controlada. Além
disso, cada aparelho € sintonizado com apenas uma frequéncia de vibracdo, podendo utilizar
uma quantidade maior de absorvedores, caso necessario, de forma a controlar maior nimero
de modos de vibragdo, constituindo-se, assim, o Amortecedor de Massa Sintonizado Multiplo

(AMSM).
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O AMA consiste em um dispositivo de controle ativo no qual uma massa, onde se
aplicam as forcas de controle mediante atuadores, € conectada a estrutura. A reagdo das forgas
de controle aplicadas é fornecida pelo local em que os atuadores estdo vinculados a estrutura a
ser controlada. Desta forma, este tipo de dispositivo constitui um sistema de controle
puramente ativo, de forma a contar com as vantagens e desvantagens intrinsecas a este tipo de
sistema de controle estrutural.

O AMH ¢ uma combina¢do de um AMS com um atuador ativo (HOUSNER et al.,
1997). A caracteristica bésica deste dispositivo de controle em reduzir respostas estruturais €
governada principalmente pelo movimento natural do AMS, de forma que as forgas de
controle aplicadas pelos atuadores hidrdulicos sdo empregadas para aumentar a eficiéncia do
AMH e aumentar a sua robustez as mudancas nas caracteristicas dinamicas da estrutura.
Como uma das principais vantagens deste tipo de aparelho em relacio ao AMA, tem-se que a
energia e as forcas de controle requeridas na operacdo de um AMH tipico sdo

consideravelmente menores que as associadas a um AMA de desempenho semelhante.

2.4.2 Aplicacdo do controle estrutural de vibracdes a torres para HAWT

Nesta sec¢do sdo apresentados os principais trabalhos relacionados ao controle de
vibragdes de torres tubulares de aco para aerogeradores de eixo horizontal, pois objetiva-se,
nesta tese, projetar um sistema de controle hibrido de vibragao para torres tubulares de aco de
aerogerador de eixo horizontal.

Murtagh et al. (2008) investigaram o uso de um dispositivo de controle passivo (um
AMS) para mitigar as vibragdes devidas as forcas edlicas na dire¢cdo do vento em um modelo
simplificado de aerogerador. As respostas obtidas foram adquiridas a partir da formulagao
tedrica desenvolvida pelo mesmo autor (MURTAGH; BASU; BRODERICK, 2005), no qual
o aerogerador é modelado por um sistema dindmico composto por multiplas subestruturas.
Adicionalmente, foi analisada, neste estudo, a influéncia da interagdo da rotacdo das péas (rotor
em funcionamento) no sistema torre-nacele, pela combinacdo das respectivas equacdes de
movimento. A partir dos resultados numéricos obtidos, os autores concluiram que
desconsiderar a interacdo péa-torre pode subestimar a resposta do topo da torre,
particularmente se as frequéncias naturais da pd e da torre estiverem proximas, apesar da
influéncia na torre ser relativamente menor que nas proprias pas.

Lackner e Rotea (2011a) investigaram o uso do controle estrutural passivo para reduzir

as cargas e melhorar a resposta dos aerogeradores offshore flutuantes e de base fixa. Para
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realizar este estudo, uma ferramenta de modelagem avancada foi desenvolvida para permitir
que as técnicas de controle estruturais fossem aplicadas a aerogeradores offshore. De forma a
determinar os parametros 6timos do amortecedor de massa sintonizado, que foi locado na
nacele, com movimentos de translacdo na dire¢cdo do vento e perpendicular a esta. As
equagdes de movimento do AMS foram incorporadas no cddigo fonte do FAST (Fatigue,
Aerodynamics, Structures and Turbulence), que é um cédigo de andlise acoplada (aero-hidro-
servo-elastica), desenvolvido no NREL (National Renewable Energy Laboratory), que simula
as cargas e o desempenho de aerogeradores modernos (Figura 25). Rotea, Lackner e Saheba
(2010) investigaram a aplicacdo do controle ativo para compard-lo com o controle passivo
estudado no artigo anterior. Adicionalmente, Lackner e Rotea (2011b) investigaram
controladores ativo e passivo aplicados a um aerogerador flutuante tipo plataforma sobre
barcaca, no qual foi demonstrado que o controle passivo otimizado na dire¢cdo do vento
resultou numa diminuicdo de 10% da carga de fadiga, enquanto o controle ativo resultou
numa diminui¢do de, pelo menos, 30% desta carga. Entretanto, o controle ativo necessita de

grandes quantidades de energia para atuar com efici€éncia maior que a do controle passivo.

Figura 25 — Esquema dos médulos do FAST.
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Fontes: Lackner e Rotea (2011a); Lackner e Rotea (2011b); Rotea, Lackner
e Saheba (2010).

Stewart e Lackner (2011) analisaram um modelo com um ndmero de graus de
liberdade limitados para investigar os efeitos da dindmica do atuador e da interagdo estrutura-
controle para um motor elétrico. Foi demonstrado que, enquanto o carregamento é reduzido
para casos que incluem um modelo mais realistico do atuador, o consumo de energia do

atuador € muito maior, fazendo com que negligenciar a interagdo entre estrutura e o controle
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no projeto do controlador seja indesejavel. Foi mostrado também, no projeto mecanico do
atuador, que, mudando a razdo das engrenagens do atuador, os efeitos da interagdo controle-
estrutura podem ser reduzidos.

Tsouroukdissian (2011) estudou a eficiéncia de arranjos de amortecedores viscosos
integrados internamente a torre de uma turbina edlica para mitigar as vibragdes provocadas
pelos carregamentos externos. Com resultados preliminares promissores, hd expectativas de
que o sistema seja eficiente tanto para turbinas edlicas onshore quanto para as offshore, mas
tornam-se necessarios estudos posteriores para melhorar a eficiéncia do sistema de controle
proposto.

Stewart (2012) estudou como desenvolver um conjunto de amortecedores de massa
sintonizados passivos de forma otimizada para quatro plataformas de aerogeradores offshore e
quantificou os efeitos da dindmica do atuador no projeto de amortecedor de massa sintonizado
ativo. Esse conjunto de absorvedores foi desenvolvido a partir de um modelo com graus de
liberdade limitados para cada uma das quatro plataformas de aerogerador offshore e foram
integrados em uma fungdo de otimizacdo utilizando um algoritmo genético para um projeto
global otimizado dos amortecedores de massa sintonizados. Os parametros otimizados dos
amortecedores de massa sintonizados foram, entdo, integrados ao cédigo FAST de andlise
acoplada de aerogeradores.

Li, Zhang e Chen (2012) investigaram experimentalmente, em uma mesa vibratoria,
um modelo de turbina edlica em escala de 1/13 (Figura 26). As redugdes no deslocamento do
topo, na aceleragao do topo, da tensdo na base e da tensdo na plataforma da torre da turbina
edlica, quando submetida a carga sismica e a uma acdo equivalente vento-maritimo, foram
obtidas utilizando um absorvedor vibracional esférico. Inclusive, situagdes com aerogerador
em operacdo também foram investigados para validar a eficiéncia do absorvedor em mitigar a
vibragao sob tais casos.

Guimaraes et al. (2013) e Guimaraes, Morais e Avila (2014) apresentaram em seus
estudos modelos de péndulo invertido para caracterizar o comportamento dindmico e a
estabilidade de uma turbina edlica offshore flutuante. Foram, entdo, analisados dois sistemas
de controle passivo de vibracdo, um AMS pendular simples e um AMS pendular invertido,
que foram vinculados a estrutura principal com o objetivo de reduzir a amplitude angular de
vibragdo da torre do aerogerador. Os resultados obtidos nestes estudos mostraram que um
AMS na conformacao de péndulo invertido é mais eficiente na reducdo das vibracdes quando

comparado ao AMS na geometria de péndulo tradicional.
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Figura 26 — Fotografias dos modelos de aerogerador e de absorvedor estudados.

(a) Aerogerador. (b) Absorvedor de vibragdo.
Fonte: Li, Zhang e Chen (2012).

Stewart e Lackner (2013) estudaram a reducdo de carga em aerogeradores offshore
empregando sistemas passivos de AMS. As fundagdes consideradas para os aerogeradores
estudados sdo as seguintes: base fixa em monopile; plataforma flutuante; boia ancorada (spar
buoy); e plataforma ancorada em cabos tensionados (fension-leg platform). Neste estudo,
amortecedores de massa sintonizados passivos otimizados foram desenvolvidos através da
criacdo de um modelo com nimero de graus de liberdade limitados para cada uma das quatro
plataformas edlicas offshore investigadas. Esses modelos foram entdo integrados em uma
funcdo de otimizag¢do usando um algoritmo genético para encontrar um projeto globalmente
otimizado para o AMS. Em seguida, os parametros dos AMS otimizados determinados pelo
processo de otimizacdo foram aplicados ao cédigo FAST. Nos resultados apresentados,
alcancaram-se reducdes de até 20% nos danos causados por fadiga nas vdrias configuracdes
de AMS investigados.

SHZU et al. (2015) estudaram trés modelos (modelo simplificado com dois grau de
liberdade; modelo de torre em elementos finitos de viga; e modelo de torre em elementos
finitos de casca) para andlise dinamica de torre, com e sem controle de TMD pendular, de um
aerogerador. As frequéncias naturais e os modos de vibracdo dos modelos em elementos
finitos foram obtidos, assim como os resultados das andlises harmonicas e transientes para
determinar a resposta dindmica da torre no dominio do tempo. Por fim, cita-se que a
caracteristica aleatdria do carregamento de vento foi considerada utilizando o espectro de
Davenport.

Colherinhas et al. (2015) apresentam uma aplicacdo de algoritmo genético para

otimizar o desempenho de vibracdo de um AMS em péndulo utilizando o software ANSYS
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por meio de uma programacdo implementada no MATLAB. Para modelagem da torre de
aerogerador e do respectivo AMS pendular foram utilizados um modelo com dois graus de
liberdade (deslocamento lateral do topo da torre e rotacdo do péndulo em relacdo a vertical) e
um modelo em elementos finitos via ANSYS (com elementos finitos de casca, de viga, de
massa e combinado). Entdo, foi feita a andlise harmonica para obter as fungdes de resposta da
estrutura no dominio das frequéncias dos sistemas sem controle e controlado passivamente.
Colherinhas et al. (2016) introduziram no trabalho anterior um andlise de sensibilidade
(response maps) e incrementaram o processo de otimizagao.

Tong, Zhao e Zhao (2015) investigaram a aplicacdo de um AMS (na dire¢do do vento
e perpendicular a esta) para suprimir vibragdes da torre de um aerogerador fundado em
monopile. Utilizando o método do elemento espectral, os autores obtiveram um modelo
dimensional-finito (3 4) no espaco dos estados a partir de um modelo dimensional-infinito (}))
de uma torre de aerogerador controlado por um AMS localizado na nacele. O modelo )’
consiste em uma estrutura representada pela equagdo da viga de Euler-Bernoulli, que descreve
a dinamica da torre flexivel, e pelas equacdes de Newton-Euler para corpos rigidos, que
descrevem a dinamica do conjunto rotor-nacele, em que se negligenciou qualquer efeito do
movimento das pds sobre a torre. J4 o modelo pode ser utilizado para realizar simulacdes
rdpidas e precisas da dinamica da torre do aerogerador, assim como para o projeto otimizado
do AMS, para o qual se utilizou o método de otimizacdo H,. Os autores mostraram que o
modelo )4 concorda com simulagdes, de uma turbina edlica modelo NREL 5 MW, feitas no
FAST. O desempenho do AMS otimizado, na direcdo do fluxo de vento e na dire¢ao
transversal ao vento, foi testado através de simulagdes no FAST, nas quais se alcancaram
substanciais reducdes nas cargas de fadiga. Portanto, esta pesquisa demonstrou como otimizar
um AMS para reduzir vibragdes de estruturas flexiveis representadas matematicamente por
equagdes diferenciais parciais.

Fitzgerald e Basu (2016) estudaram os efeitos de interagdo solo-estrutura em
estratégias de controle estrutural passivo e ativo. Para tal, um modelo matemético Euler-
lagrangeano do aerogerador, baseado em uma formulacdo energética, foi desenvolvido para
este fim considerando a dinamica estrutural do sistema e a interac@o entre as vibragdes das
pas, no plano e fora do plano. A turbina foi solicitada por um carregamento aerodinamico
turbulento simulado utilizando uma modifica¢do da teoria cldssica do momento de elemento
de pa; além disso, o efeito centrifugo da rotag¢do das pas foi considerado. Foi verificado que os
efeitos de interacdo solo-estrutura ndo produziram efeito nas vibracdes das pds; entretanto,

mostrou-se que as frequéncias naturais do sistema torre/nacele sao afetadas significativamente
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pela interacdo solo-estrutura. O sistema passivo de controle se mostrou ineficiente se houver
incertezas em relagdo aos paradmetros do solo. Ja o sistema de controle tipo amortecedor de
massa sintonizado ativo foi capaz de reduzir as vibragdes do sistema torre/nacele mesmo
considerando os efeitos de interagao solo-estrutura.

Guimaraes (2016) estendeu seus estudos na anélise de controle de vibracdes de torres
para aerogeradores offshore com a implementagcdo do controle semiativo com duas estratégias
de funcionamento do AMS tipo péndulo invertido semiativo: dispositivo ON/OFF e variacao
continua. Foi observado que o sistema semiativo se mostrou mais eficiente, para uma faixa de
frequéncias mais ampla, que o sistema passivo.

Zuo, Bi e Hao (2017) propuseram a utilizacdo de Amortecedores de Massa
Sintonizados Multiplos (AMSM) para o controle de vibragdes provenientes da combinacao
dos modos de vibracdo (fundamental e de mais alta ordem) da torre um aerogerador offshore
(NREL 5 MW) submetido a multiplos carregamentos (excitacdes edlica, maritima e sismica)
(Figura 27). Justifica-se a influéncia dos modos de vibra¢do de ordem mais alta na resposta da
torre, pois estes podem ser excitados por um carregamento sismico, ja que a energia de um
carregamento de terremoto estd dentro de uma faixa de frequéncia mais ampla do que a
energia para excitacdo do modo fundamental apenas. Nestas condi¢cdes, 0s maiores
deslocamentos ndo ocorrem necessariamente no topo da torre, mas em certas posi¢des ao
longo da altura da torre dependendo de quais modos sdo dominantes na resposta total;
portanto, multiplos dispositivos de controle sao necessarios. A eficiéncia do método proposto
¢ numericamente investigada com auxilio do software de elementos finitos ABAQUS; e a
resposta da torre sem dispositivos de controle € comparada com aquelas controladas por um
AMS e por AMSM. Por fim, a robustez do sistema de controle sugerido € discutida,
assumindo-se arbitrariamente que alguns absorvedores nao funcionassem adequadamente.
Comenta-se, ainda, que apenas a vibracdo da torre € de interesse deste trabalho, ficando o
controle de vibracdo das pas para um estudo futuro.

Hu e He (2017) investigaram uma estratégia de controle ativo de vibragdo para um
aerogerador flutuante tipo plataforma sobre barcaca, ancorada com linhas de amarracdo
utilizando um amortecedor de massa hibrido instalado na nacele (Figura 28). Entdo, um
método de modelagem ndo linear para a turbina edlica flutuante com base nas equagdes de
Euler-Lagrange e um modelo de controle ativo de todo o sistema foi estabelecido. Além disso,
foi realizado o projeto de um controlador, com realimentacdo de estados, tipo regulador
quadratico linear, para reduzir as vibracdes e as cargas da turbina edlica sob cinco condi¢des

tipicas de carregamentos edlico e maritimo; e dois métodos de otimizacdo foram combinados
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para otimizar os coeficientes de ponderacdo, quando consideradas as restricdes dos
pardmetros limites do AMH e o consumo de energia do controle ativo. Os resultados deste
estudo mostraram a viabilidade da estratégia de controle ativo implementada e que os
controladores projetados poderiam reduzir ainda mais a vibracdo e as cargas da turbina edlica
sob as limitacdes dos parametros do absorvedor (rigidez, amortecimento e deslocamentos

limites) e de consumo de energia.

Figura 27 — Diferentes arranjos de AMS investigados (dimensdes em m, sem escala).
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Figura 28 — Modelo do aerogerador NREL 5 MW equipado com um AMH.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais referéncias consultadas que serviram
de base para elaboracdo desta tese, objetivando apresentar uma sintese dos componentes de
aerogerador e das caracteristicas das torres tubulares de ago de suporte. Adicionalmente,
foram apresentados os trabalhos relevantes, para a realizacdo desta tese, sobre o projeto e a
andlise dindmica destas torres juntamente com o estado da arte do controle de vibracdes de
aerogeradores. No proximo capitulo, estdo descritas as andlises de estabilidade elastica da

torre.
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3 ANALISE DA ESTABILIDADE ELASTICA DA TORRE

Neste capitulo apresenta-se inicialmente o desenvolvimento da equagdo diferencial
ordindria da torre que foi modelada via método das diferencas finitas para obtencdo dos
deslocamentos transversais a torre. Em seguida, foi feito o desenvolvimento e a modelagem
da torre utilizando elementos finitos de barra, em que, a ndo linearidade geométrica, foi
considerada mediante a matriz de rigidez geométrica consistente. Posteriormente, o projeto do
modelo de torre e da sua fundacdo foi realizado conforme os cédigos normativos vigentes.
Entdo, a torre, a fundacdo e a interacdo solo-estrutura foram modeladas via método dos
elementos finitos com a utilizagdo do software ANSYS. A partir desta modelagem, foram
feitas as andlises de flambagem e nao linear geométrica do modelo, obtendo, assim, os modos
de instabilidade da torre e seus respectivos deslocamentos de 2* ordem geométricos.
Adicionalmente, fez-se a andlise das reagdes do solo sob a sapata, bem como dos
deslocamentos verticais desta, na qual se constatou que ocorre levantamento da sapata em
virtude da flexibilidade do sistema fundacdo-solo, resultando em um incremento no
deslocamento transversal total medido no topo da torre. Entretanto, a estabilidade do conjunto
foi confirmada. Por fim, € apresentada neste capitulo a distribui¢do de tensdes na torre quando
feita a andlise de 2* ordem geométrica, além do detalhamento das ligacdes entre os flanges

dos segmentos de torre.
3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1.1 Mecanica do Meio Continuo (MMC)

Para a andlise estrutural da torre tubular foram utilizadas as equagdes do equilibrio da
viga-coluna (Figura 29), considerando um elemento infinitesimal de torre e analisando o

equilibrio de momentos em torno do ponto A, obtém-se:

dx)? dv
¥+ppdx7—(V+dV)dx+M+dM—(N+dN)dv=0 (1)

na qual: x é a coordenada ao longo da altura da torre; M = M(x) € a funcdo de momento

—M —

fletor; V= V(x) é a fungdo de esfor¢o transversal; N = N(x) é a funcdo de esfor¢o axial;
q = q(x) é a fungdo de carregamento transversal; pp = pp(x) € a funcdo de carregamento
axial; e, v = v(x) € a funcdo de deslocamento transversal da torre.

Simplificando a Eq.(1), resulta:



84
V = d—M - N ﬂ 2)
dx dx
e avaliando o equilibrio de forcas na dire¢ao transversal, tem-se:
V—-—qdx— (V+dv) =0 3)
donde, simplificando, resulta:

v
q= - )

Figura 29 — Configuracio da viga-coluna.
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Legenda:

dx é o comprimento do elemento infinitesimal de torre na diregdo X;

dx’ é o comprimento do elemento infinitesimal de torre na posi¢do deformada;
0 = B(x) € a funcdo de inclinacdo das se¢des transversais da torre.

Fonte: Autor (2018).

Analisando agora o equilibrio de forgas na direcao axial, tem-se:
N + ppdx — (N +dN) =0 5)
ou, ainda, simplificando esta expressao, obtém-se:

_dN

Desprezando as deformacdes por cisalhamento e considerando a teoria das pequenas
deformagdes, para o trecho de torre, o momento fletor interno Mt = W(x) é:
d?v
M= —EI F) @)
na qual: E € o modulo de elasticidade longitudinal do material (considerado constante nesta
andlise) e I=I(x) é a funcdo de momento de inércia da secdo transversal da torre. Entdo,

substituindo a Eq.(7) na Eq.(2), onde se iguala 0 momento interno a0 momento externo:

v
——(El1—) =V + N—
dx( dx2> + dx (®)

donde, derivando a Eq.(8) e substituindo a Eq.(4) e a Eq.(6) e invertendo o sentido positivo de

pp(x) para considerar o médulo do peso préprio da torre, tem-se:
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d? - d?v dv N d’v
dx? dx? PP a2 1 ©)
que € a equacao diferencial ordindria da viga-coluna, a qual, expandida, fica:
EId4V+2EdId3V EdZI+N d?v dv
dx* dx dx? dx2 a2~ PPax ~ 9 (10)

Esta equacdo diferencial ordindria ndo homogénea, cuja incognita é a fung¢do de deslocamento
transversal da torre com secao transversal varidvel e que considera a influéncia da carga axial,
permite analisar matematicamente a torre engastada na base (andlise ndo linear geométrica).
Entretanto, considerando que ndo se tem uma solucdo analitica, esta expressao € resolvida via
método das diferencas finitas (conforme se apresenta no APENDICE A.2). Logo, substituindo
as aproximacdes das diferencas finitas centrais na EDO nao homogénea, Eq.(10), e

simplificando, resulta:

E licg = iyq 6EL; 2El;  N; pp;

T R L e R A CA IARR:
2EL,_, 10EIL, 2EIl,; 2N

ot T " (11)
6EL; 2EL_; N; pp; E livg —li—q

-t T ) v e (e = a

a qual é avaliada entre os pontos 1 e n da malha (Figura 30) e h é o comprimento do trecho de
torre analisado. Para a resolu¢do de todos os nds da malha, sdo utilizadas também as
condic¢des de contorno essenciais da torre engastada na base:
VO = 0
(12)
vo=0=> v, =v_,
a condicao de contorno natural de momento My aplicado ao topo da torre:

El My
h_‘? (Vn—l —2vp+ Vn+1) = F

e, ainda, a condi¢do de contorno natural de forca transversal Fy (Figura 30) também aplicada

13)

ao topo da torre:

El, El,4; ElL,, EI, N Elh+;  Elh
_V“‘2+<_ oht T 2nt b +2h2>"“‘1+< ht  ht )V“+

El,, El_, EI, N, El, Fy
+<_ oh* T 2nt T he _2h2)vn+1_h_4"“+2 ~h

O conjunto das Egs.(11) (parai=1,...,n), (12), (13) e (14) resulta em n+4 equacdes a

(14)

serem resolvidas para n+4 incégnitas (V_4, Vg, V1, -, Vn—2 , Vn—1, Vo » Vn+1 » Vne2)- Para tal, sdo
criadas algumas secOes transversais ficticias (antes do engaste e além do topo da torre), as

quais permitem completar o sistema requerido.
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Figura 30 — Discretizagdo da torre para andlise por diferengas finitas.
i=n+2 —+
|
|

|
I=n+14+ Np=P
[
|
i=n | NH_MH
i=n-1 | VH_FH
|
|
|
e i=2
h
7/_1=1 i
i=0
S
|
j=-1 L

Fonte: Autor (2018).
3.1.2 Método energético

Uma importante questdo para o projeto da torre pauta-se no caso homogéneo da
Eq.(10), a partir do qual se pretende obter a carga de flambagem da torre. Um método
aproximado fundamenta-se no balanco energia (TIMOSHENKO; GERE, 1963; BAZANT:
CEDOLIN, 1991), logo, uma forma modal polinomial (Figura 31) é considerada, tal que:

m
j=0

na qual, A; s@o as constantes da forma modal polinomial. Utilizando-se as condigdes de

contorno essenciais e natural da base da torre, de forma que:

v(i0)=0;v'(0)=0

(16)
V() = 0 =v"'(0) =

e, para o topo, as condi¢des de contorno naturais expressas como:

v(L)=0
P
VL) =0 = v'"(L) = EI((L)) VL) = s VD) =% VW) a7

e, ainda, uma condi¢do de contorno acessdria, no topo, definida mediante:

v(L) = 6 (18)

sendo que, & representa o deslocamento transversal no topo da torre e L é o comprimento da
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estrutura. Entdo, utilizando até a quinta poténcia (m=5), a 1* forma modal da torre fica:

v(x) = —Lz(m‘z ) [(%_ZLZ ~40)x” + %(4 ~12) x* + %(&29 ~3)x5| o)
Figura 31 — Forma modal considerada para a torre.
\X
P P=N(L)
l o=u(L) l

V(L)=0
—

l pPp(x)

= = = v(X)
Fonte: Autor (2018).

O trabalho, T

pp» realizado pela carga axial distribuida pp ao longo da fungdo de

deslocamento axial u = u(x) da torre é dado, aproximadamente, por:

L X
Top = ] pP(x) { f v (ZX)] }dx (20)

0 0

Ja o trabalho, Tp, realizado pela for¢a axial concentrada P, aplicada ao topo, ao longo do

deslocamento axial u = u(x) da torre é aproximadamente:
L

! 2
Tp =fP v (ZX)] dx 1)

0
De outra parte, a energia de deformacdo oriunda da flexdo, U, na qual se desprezam as

energias de deformacao por cisalhamento e axial, fica:
L

e 16" (9]

2
> dx (22)
0

Para a avaliacdo das integrais das Eqs.(20), (21) e (22) sdo estabelecidos os seguintes vetores
contendo as fung¢des relacionadas a variacdo da secdo transversal do tubo da torre ao longo da
altura: fungdo de didmetros d(x), conforme Eq.(23); vetor de fungdes de dreas de secdo
transversal A(x);, conforme Eq.(24); vetor de funcdes de pesos proprios por unidade de
comprimento pp(x);, conforme Eq.(25); e vetor de fun¢des de momentos de inércia 1(x);,

conforme Eq.(26). Tais vetores foram estabelecidos a partir do vetor de espessuras da parede
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do tubo esp;, que considera o processo de fabricacdo da torre, no qual sdo utilizadas chapas

grossas com espessuras comerciais calandradas para formar o tubo da torre:

_ dbase dtopo
d(x) = L L—({1- Qoo X (23)

sendo, dpase € diopo 08 didmetros médios do tubo na base e no topo;

A(x); = md(x) esp; 24)
em que, esp; € o vetor de espessura da parede do tubo da torre avaliado nos niveis i ao longo

do comprimento;

PPbase dtopo €sp;
)i = IL —(1 - >X]
PP ' L dbase €pase 23)

na qual: pppase € 0 peso proprio por unidade de comprimento na base da torre € ep,ge € a

espessura da parede do tubo na base da torre;

160; = 27 {1 + espil* = [dCO) — esp]*) 26

Estabelecendo uma relagdo B entre o peso préprio de uma torre com se¢do transversal
constante da base e a forca axial concentrada P aplicada ao topo da torre, tem-se:

__ PPbase L
F=""%

substituindo os vetores de funcdes das Eqs.(23), (24), (25)e (26) na integral da Eq.(22),

27)

obtém-se a seguinte expressao para energia de deformacao por flexao:

(i+1)h
I j 160; v (9] dx o8)

na qual: n é o nimero de subdivisdes escolhido para a torre e h € o comprimento do trecho de
torre analisado.

Ademais, utilizando as Eqs.(23), (24), (25), (26) e (27) nas Egs.(20) e (21), obtém-se a
expressao do trabalho realizado por todas cargas verticais:

P n—1 [G+1)h
esp;

T=— —Z f [ 1-— toPo)l fvx 2dx

2 |12 =0 l dbase €pase [ ( )]

Finalmente, mediante o principio de conservagdo de energia, T = U, o quociente de Rayleigh

dx| + f [v'(x)]? (29)

para a carga de flambagem ¢é definido por (conforme é mostrado no APENDICE A.1):

[f(1+1)hl() ”(x)]zdx]
SR TRl (1 —3;‘;2;) o] 2L [y o1 ) + v 012 ax

Per = B (30)
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3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE VIA CODIGO PROPRIO (EF DE BARRA)
3.2.1 Técnica de divisdo em elementos finitos

Para discretizacao da torre serd utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF), que
surgiu como uma ferramenta numérica para a solu¢do de problemas de andlise na industria
aeroespacial no comeco da década de 50 do século passado e, desde entdo, constitui um dos
métodos numéricos mais utilizados e validados para andlise de problemas de engenharia
(BATHE, 1996; ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000; COOK et al., 2002). Este método consiste
em subdividir o dominio de interesse, de modo que os vértices dos elementos representam os
pontos nodais. A partir da obtencdo da resposta estrutural nodal, obtém-se as respostas
internas dos elementos por uma superposi¢do de funcdes especificamente selecionadas para
cada caso, ditas fung¢des de formas.

A aproximacdo é conseguida a partir de um dos principios fisicos como o: Principio
dos Deslocamentos Virtuais (PDV); método de Rayleigh-Ritz; método dos residuos
ponderados (com fun¢des de ponderacdo selecionadas de acordo a estratégia de minimizacao
dos residuos: método da colocacdo, método da colocagdo por sub-regides, método dos
momentos, método das diferencas finitas, método dos minimos quadrados, método de

Galerkin); e, as equagdes de Lagrange.
3.2.2 Graus de liberdade do elemento finito

Para andlise de estabilidade eldstica (com ndo linearidade geométrica) da torre, foi
implementado um cédigo proprio no software Mathcad 14 (conforme € apresentado no
APENDICE A.3). A torre foi discretizada utilizando elementos finitos de barra (Figura 32)
com 8 graus de liberdade (4 graus de liberdade por né: translacdes axiais e transversais,

rotacdo flexional e rotacao torcional).

Figura 32 — Graus de liberdade do elemento finito de barra utilizado.

Zy,
Vi Y|. Vi
r i
u; /’

—>—» NSNS
@; /{;" . u g X
1

Fonte: Adaptado de Gere e Weaver (1987).
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3.2.3 Matriz de rigidez do elemento finito

Considera-se que a torre pode ser representada por uma estrutura plana formada por
barras retas, em que cada uma destas pode ser analisada como sendo elasticamente sustentada,
de maneira que os esforcos podem ser avaliados a partir dos deslocamentos dos extremos.
Entdo, para cada barra define-se um referencial ortogonal orientado de forma que um de seus
eixos fique ao longo do eixo da barra, ou seja, um Sistema Local de Coordenadas (SLC).
Desta forma, para o elemento finito de barra estabelecido no item anterior, € possivel definir 8
graus de liberdade {d} (Figura32), que se relacionem com 8 reagdes eldsticas {Rg}
(Figura 33) no SLC, mediante:

{Re} = [Kc]{d} + {RE} 31)
na qual: {R.} € o vetor de reacdes elésticas; [K.] é a matriz de rigidez linear; {d} é o vetor de

deslocamentos nodais; e, {RE} é o vetor de reacdes de engaste. Na forma expandida, a Eq.(31)

fica:

(NFY

er\ [T 0 0 0 —r 0 0 01 ,u F

(Ui T;

T 0 s o0 0 0 -8 0 0 || .

Vi 0 0 t _bi 0 0 —t —bf Vi Vi
<Mi>_0 0 —b; Kk 0 0 b a <ei>+<1v1iF>

Ne[ f-r 0 0 0 r o 0 0])u NF (32)

T 0 - 0 0 0 s 0 Of|¢%r TF

\M¢/ . 0 0 -—bf a 0 0 b ke \O¢/ \%
\Mf )

Os termos da matriz de rigidez linear podem ser calculados a partir das flexibilidades
(considerando a energia de deformacgdo por flexdo, por corte, axial e por tor¢do), que sao

calculadas utilizando o principio dos trabalhos virtuais (TIMOSHENKO; GERE, 1984).

Figura 33 — Reacdes elésticas no elemento finito de barra utilizado.
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L e

T; /M" N¢ g X,
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Fonte: Autor (2018).
Define-se também a matriz de rigidez geométrica do elemento finito de barra, de

maneira a considerar o efeito da forca axial nas deformacdes da torre, pois a presencga das
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forcas axiais geralmente causa uma redu¢do na rigidez da estrutura, fazendo com que haja um
incremento em suas deformagdes eldsticas. A matriz de rigidez geométrica [Ke,g], a partir do
principio dos trabalhos virtuais aplicado a definicdo do método dos elementos finitos, serd

definida pela seguinte expressao indicial:
h

(Keg), = | NNGO W09 (o) dx &

0

na qual, NN(x) € a funcio de esforco normal no elemento finito de torre analisado e ;(x) é a

i-ésima fun¢ao de forma, definida por:

X 2 3 2 3
N =1-1 w0 =1-3() +2() e =-x+2i -1
X X 2 Xy 3 x? x3 34
Ps(x) = h P, (x) =3 (H) —2 (H) Pg(x) = T 2

Sendo, entretanto, (Ke’g)13’(Ke‘g)14,(Ke’g)17’(Ke’g)18 e seus respectivos simétricos

NULOQOS, pois o caso em que nao hé interagao entre os graus de liberdade axiais e flexionais é
considerado. Além disso, neste caso, s@o utilizadas seis fun¢des de forma, relativas aos graus
de liberdade de translagdes axial e transversal e rotagcdo flexional (elemento finito de pdrtico
plano); uma vez que, considera-se que os graus de liberdade torcionais da matriz de rigidez
linear ndo sdo afetados pela ndo linearidade geométrica; logo, (Ke,g)zj e (Ke,g)e)]_ e seus
respectivos simétricos sio NULOS.

Na forma expandida, a matriz de rigidez geométrica, incluindo os graus de liberdade

torcionais (linha e colunas nulas), fica:

R 0 0 -rg 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 % ~big 0 0 “tg —be
[Ke ] _ 0 0 bi,g klg 0 0 bl,g ag 35
8 —rg 0 0 0 e, 0 O 0 (35)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ~t b 0 0 tg Db
0 0 _bf’g ag 0 0 bfg kf,g

A matriz de rigidez tangencial do elemento finito de barra utilizado [Ke,T] ¢ dada,
genericamente, por:

[Ke,T] = [K¢] — [Ke,g] (36)

de outra maneira, a matriz de rigidez tangencial na forma expandida fica:
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‘rr 0 0 0 -rr 0 0 0

0 3 0 0 0 -5 ©0 0

0 0 tr —bir 0 0 —tr —ber

10 0 —bir ki 0 0 by ar

[Ke,T] i 0 0 rr 0 0 0 (37)

0 -5 0 0 0 § O 0

0 0 ~—tr by 0 o tr bgr

0 0 -—bgr ar 0 o be K¢l

em que todos os termos sdo obtidos subtraindo-se dos elementos da matriz de rigidez linear os

elementos da matriz de rigidez geométrica.
3.2.4 Matriz de rigidez global da torre

Para montagem da matriz de rigidez global da torre, utiliza-se um procedimento
sistemdtico para adicionar convenientemente as contribui¢des de rigidez de cada elemento de
barra da torre. Uma forma de se montar a matriz de rigidez global consiste em estabelecer as
condi¢cdes de equilibrio das a¢des em cada né da estrutura, com relagdo a cada grau de
liberdade, devido as reacdes eldsticas dos elementos que concorrem neste nd, bem como as
possiveis acOes externas aplicadas diretamente aos nés. Cada equacdo de equilibrio resulta em
uma linha da matriz de rigidez global, que é simétrica e tem o nimero de linhas e colunas
igual ao nimero de graus de liberdade da estrutura. Com esta abordagem, deixam-se,
automaticamente, fora da matriz, os deslocamentos restringidos pelos apoios. Além disso,
nesta metodologia, a numeragdao dos elementos, nés e graus de liberdade da estrutura é
arbitriria, permitindo que a matriz seja formada da forma mais adequada para cada tipo de
andlise.

A composi¢do da numeracdo dos graus de liberdade globais da torre (no SGC), bem
como a numera¢ao dos nds e dos elementos de barra da torre foi feita progressivamente da
base para o topo da torre, de maneira que as linhas da matriz de rigidez global foram escritas
do né mais préximo da base até o n6 do topo da torre. Assim, a torre foi subdivida em n
elementos finitos de barra e foi analisado o equilibrio das reacdes eldsticas em todos os nos.

Logo, a expressao de equilibrio de momentos de flexao é dada por:

M + M0 =0 o
= arP8;_; + (ker® + ki70") 6 + ar 0+ 841 + ber Py + (38)
+(bi‘T(j+1) _ bf’T(j)) U — bi,T(j+1)uj+1 _ _Mip(j+1) _ pr(i)

a qual é vdlida para os nés e elementos j = 1, ...,n — 1.
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A expressdo de equilibrio de forcas horizontais € dada por:
Vf(j) + Vi(j+1) =0 =

= —bir 8,1 + (b7 —ber?) 8; + ber TV 0,y — tr Py, + (39)

i i ; (G+1) )
+(tT(]) + tT(]+1)) u]' - tT(]+1)u]'+1 = ViF + VfF

também vélida para os nés e elementos j = 1, ...,n — 1.
A expressao de equilibrio de forgas verticais € dada por:

Nf(j) + Ni(j+1) =0 =

i | i - PG+D L p0) (“40)

a qual € vdlida para os nés e elementos j = 1, ...,n — 1.
A expressdo de equilibrio de momentos de tor¢ao € dada por:

Tf(i) + Ti(j+1) =0 =

| | - - 0D 0 @D

também vélida para os nés e elementos j = 1, ...,n — 1.
Para o equilibrio do né n, as reacdes eldsticas do n6 final do dltimo elemento finito de
barra e as cargas aplicadas ao topo da torre sdo utilizadas. As Eqgs.(38), (39), (40) e (41)
podem ser concatenadas para a forma matricial no SGC da torre, conforme:
{Fg} = [K;]{D} @)
na qual: {Fg} é o vetor das forcas nodais; [Kg] é a matriz de rigidez tangencial; e, {D} é o

vetor de deslocamentos nodais.
3.3 PARAMETROS PARA O PROJETO DO MODELO DA TORRE

O modelo de torre tubular de aco analisado neste trabalho foi pautado no projeto
estitico da torre considerando as  prescricoes das  seguintes referéncias:
ABNT NBR 6123 (1988); ABNT NBR 8800 (2008); ABNT NBR 6118 (2014);
ABNT NBR IEC 61400-1 (2008); EN 1991-1-4 (2005); EN 1993-3-2 (2006); Burton et
al. (2001). Entdo, uma torre tubular de agco S355J2 foi considerada, segundo as especificacdes
da EN 10025-2 (2004), a qual da suporte a um aerogerador no padrao SWT-3.2-113
(SIEMENS, 2014), conforme caracteristicas especificadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados do padrdo do aerogerador selecionado.
TIPO DE PARAMETRO
Classe segundo IEC

(International Electrotechnical Commission) TIA
Poténcia nominal (MW) 3,2
Diametro do rotor (m) 113,0
Comprimento da pa (m) 55,0
Area varrida pelo rotor (m’) 10000
Altura do cubo do rotor (m) 79,5 — 142,0 (usou-se 122,5 m)
Regulacio de poténcia Angulo de passo regulado
Energia elétrica produzida anualmente a 14402 MWh
8,5 m/s
Peso da nacele (tf) 78
Peso do rotor (tf) 67

Fonte: Siemens (2014).

Extrapolando os resultados de forcas e momentos transmitidos ao topo da torre
(Figura 34), em condi¢des edlicas normais e extremas, estabelecidos por Asibor et al. (2015)
que utilizaram o software GL Bladed e por Lavassas et al. (2003) que utilizaram dados
fornecidos pelo fabricante, obtém-se os valores de for¢cas e momentos maximos aplicados ao

topo da torre, conforme Tabela 2.

Figura 34 — Representacdo das forcas e momentos aplicados ao topo da torre.

'

Tabela 2 — Carregamento aplicado ao topo da torre.

l
RS

Fonte: Autor (2018).

PN Fu (N) Fians )  Ma (Nm) My, Nam) T (N.m)

4299033,45 662186,43 32106,07 46644600,79 4147943,60 1985250,43

Fonte: Baseado em Asibor et al. (2015).
Além do carregamento aplicado ao topo da torre, utilizam-se as cargas aplicadas ao
longo do comprimento da torre, ou seja:
1. Carga permanente da torre distribuida axialmente;
ii. Cargas dos equipamentos dispostos ao longo da altura da torre (equipamentos das

instalacdes elétricas a exemplo de: cabos para transmissdo de energia elétrica,



95

transformador, sistema de climatizacdo, sistema de iluminagdo, sistema de
controle; e, equipamentos de seguranga para manutengdo tais como: sistema de
ascensdo/escadas, plataformas intermedidrias etc.) também dispostas axialmente;

iii. Carga de vento varidvel orientada radialmente (segundo recomendacgdes das
normas ABNT NBR 6123, 1988; ABNT NBR IEC 61400-1, 2008; EN 1991-1-4,
2005) e ao longo da altura da torre (Figura 35): utilizando uma velocidade bésica
de vento igual a 35 m/s (valor mdximo desta velocidade para o estado de
Pernambuco, onde se idealiza a implantacdo do parque edlico);

iv. Carga lateral distribuida ao longo da altura da torre equivalente ao desaprumo de

L/2000 compativel ao processo de fabricacdo e montagem da mesma.

Figura 35 — Distribui¢do da a¢do do vento atuante na torre.
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a) Vista superior da distribuicdo da pressdo de vento (N/m?).
@) P ¢ p ( ) transversal de vento.

Fonte: Autor (2018).

A fundagdo da torre tubular consiste em uma sapata circular, de concreto armado com
fok = 30 MPa, formada por: um cilindro de 26,0 m de diametro e 0,5 m altura apoiado sobre
solo; acima deste € disposto um segmento com altura de 2,5 m de formato tronco-conico no
qual o didmetro varia, ao longo da altura, de 26,0 m a 7,2 m; e, por fim, tem-se um pedestal
com diametro de 7,2 m e altura de 0,75 m (Figura 36), da qual 0,25 m fica acima do solo por
questdes de durabilidade (evitar a corrosao do flange basal e do anel de fundacdo da torre).
Para a definicdo das dimensdes da sapata foi utilizada a DNV/Risg (2002), a partir da qual
foram analisados o tombamento (critério determinante para o projeto com fator de seguranca

igual a 2) e o deslizamento da estrutura como um todo, além da andlise das tensdes atuantes
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sob a sapata em comparacdo com a tensdo admissivel do solo (conforme exposto no
APENDICE A 4).

A tensdo admissivel do solo de assentamento da sapata foi calculada a partir dos
métodos tedricos de Meyerhof, Hansen e Vesic” (BOWLES, 1996), considerando as seguintes
propriedades: tipo SW (sand well graded) segundo o Sistema Unificado de Classificagdo,
angulo de atrito interno de 30° e peso especifico aparente igual a 19 kN/m’. Em seguida, de
acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), foram dimensionadas as armaduras longitudinais
superiores e inferiores e a armadura transversal; além disto, foram feitas as verificagdes de
pungao, abertura de fissuras e ancoragem das barras de refor¢o (PFEIL, 1989; SUSSEKIND,
1981).

Figura 36 — Esquema do projeto da torre (sem escala).
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Fonte: Autor (2018).

3.4 MODELAGEM NO SOFTWARE ANSYS

A andlise estrutural e o projeto da torre tubular de aco foram elaborados mediante o

método dos elementos finitos (MEF), considerando materiais de comportamento eldstico
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linear, do ponto de vista fisico, e ndo linear, do ponto de vista geométrico. Para este fim, foi
criado um modelo de elementos finitos no software ANSYS... (2012) r.14.5, no qual se
considerou a torre engastada na base (Figura 37a) com 7272 elementos de casca, designado
por SHELL 181 (Figura 38a), com 4 nods e 6 graus de liberdade por nd. A nacele foi modelada
com elementos finitos sélidos tetraédricos, designados por SOLID187 (Figura 38b), com 10
nés e 3 graus de liberdade de translagdo por n6; de forma considerar que a nacele € formada
por uma massa uniforme. O motivo que levou a utilizacdo de um modelo em elementos finitos
detalhado e outro em elementos de barra, simplificado, portanto, foi a necessidade de avaliar a

confiabilidade e a precisao dos resultados numéricos obtidos.

Figura 37 — Configuracdo dos modelos analisados.

(b) Com base flexivel: EF de casca, s6lido e de

(a) Engastado na base: EF de casca. rigidez axial,

Fonte: Autor (2018).

O modelo com elementos finitos de casca foi complementado simulando-se a torre em
conjunto com sua fundacdo (Figura 37b). Para tal, a sapata foi modelada com 11766
elementos sdlidos tetraédricos, designados por SOLID 186 (Figura 38c), com 20 nés e 3 graus
de liberdade de translacdo por nd. Além disto, com o objetivo de avaliar a interac@o solo-
estrutura, a reagdo elastica do solo foi modelada com 2145 elementos de mola com rigidez

axial, colocados na base da sapata e designados por COMBIN 14 (Figura 38d). A rigidez



98

destes elementos foi avaliada a partir do valor médio do coeficiente de reacdo vertical, de uma
areia com densidade relativa média, proposto por Terzaghi (1955). Assim, o valor do
coeficiente reacdo vertical do solo, que € igual a 45023 kN/m®, foi multiplicado pela 4rea de

influéncia de cada n6 da base da sapata que estd em contato com o terreno.

Figura 38 — Representagdo geométrica dos elementos finitos utilizados.
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(c) Elemento SOLID 186. (d) Elemento COMBIN 14.

Fonte: ANSYS...(2012).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Projeto da torre

Apresentam-se, na Figura 39, as representacdes grificas das expressdes de interacdo
correspondentes a verificacdo das se¢des transversais do modelo de torre projetado, no qual se
considera o modelo com elementos finitos de barra para obten¢do dos esforcos solicitantes de
célculo de 2* ordem geométrico, sem reducdo das rigidezes a flexdo e axial, uma vez que, a
analise realizada € elastica linear (andlise fisica linear). Adicionalmente, observam-se, na

Figura 39, os degraus resultantes da mudanga brusca de espessura da chapa que forma a torre,
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nas cotas de 30, 45, 60 e 90 m. Verifica-se, ainda, um aumento dos valores da expressdo de
interagdo (Figura 39b) com a altura da torre, uma vez que se tem uma diminui¢do dos
diametros e das espessuras das chapas calandradas em uma propor¢cao maior do que a
diminui¢do dos esfor¢os ao longo da altura. Com relac@o aos esforcos cisalhantes, as se¢oes
mais solicitadas apresentaram valores de 4,7% entre esforcos solicitantes e resistentes, nao
sendo, portanto, determinantes para o dimensionamento.

O maximo valor da expressdo de interacdo € de 74,7% (Figura 39b). Ou seja, a se¢do
mais solicitada conta ainda com 25,3% de capacidade resistente. No entanto, neste estudo nao
foram avaliados critérios referentes as agdes dinamicas, tais como fadiga nos elementos que

compdem a torre (chapas, soldas, parafusos).

Figura 39 — Representagdo das expressdes de verificagdo das segdes transversais da torre.
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(a) Relagdo entre os esforcos axiais de compressao

.. . b) Expressdo de interacdo para esforcos axiais.
solicitantes e resistentes. (b) Exp §a0p ¢

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 39: N.grq € o esforgo resistente de cédlculo a compressdo; N.gq € o esforco
solicitante de cdlculo a compressao; e, Int € dado por:

N¢sd §<MH_Sd N Mlat_Sd) para N¢sd
Int = Nera 9\ Mgg MRq cRd
N¢sd (MH_Sd Mlat_Sd) N¢sd (43)
+ para

<0,2
\2 Nera MRq MRq

na qual: Mg4 € 0 momento fletor resistente de calculo; My g4 € 0 momento fletor solicitante

> 0,2

c,Rd

de célculo segundo o eixo z da Figura 34; e, M, sq € 0 momento fletor solicitante de calculo

segundo o eixo y da Figura 34.
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3.5.2 Analise de flambagem da torre

Para o célculo do esforco resistente a compressao simples utilizou-se o valor de carga
de flambagem (autovalor associado a parcela homogénea da equagdo diferencial (10)),
calculado conforme o método energético descrito no item 3.1.2, igual a 99607,4 kN para o
modelo engastado na base. Adicionalmente, na Figura 40, mostram-se os modos de
instabilidade do modelo de torre engastado na base e discretizado com elementos finitos de
casca. O primeiro (Figura 40a) e o segundo modos sdo referentes aos primeiros modos de
flexdo nos planos YZ e XY, respectivamente (o eixo Y estd posto na vertical no ANSYS). O
terceiro (Figura 40b) e o quarto modos referem-se a outros dois modos de flexdo nos planos
YZ e XY, respectivamente. A partir do quinto modo (Figura 40c) tem-se uma série de modos
de flambagem de ovalizacdo do tubo da torre, que ndo sdo capturados no modelo com
elementos finitos de barra. Estes sao modos de flambagem locais acoplados, pois enquanto em
um modo de flambagem flexional t€ém-se deslocamentos segundo um determinado eixo, nos
modos de oscilagdo ovais ha deslocamentos em mais de um eixo coordenado; entretanto, o
quinto modo tem um autovalor correspondente 6,4 vezes maior que o autovalor fundamental
(do 1° modo), o que determina a menor importancia destes modos superiores (a partir do

quinto) a andlise de estabilidade linear da torre.

Figura 40 — Modos de instabilidade da torre.
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3.5.3 Deslocamentos da torre

Verificou-se o estado limite de servico de deslocamentos maximos no topo da torre,
pois € necessdrio obedecer as limitagdes de deslocamentos estabelecidas pelos fabricantes dos
equipamentos que se encontram na nacele. Além disto, limitam-se os deslocamentos da torre
para evitar o contato das pds do aerogerador com a torre de sustentacdo. Assim, utilizou-se um
limite de L/70 para o deslocamento no topo da torre, que, neste estudo, € de 1,70 m.

Para os modelos engastados na base, elaborados com elementos finitos de barra (em
que se considerou a ndo linearidade geométrica, mediante a matriz de rigidez geométrica) e
via mecanica dos meios continuos, ndo houve diferenca significativa entre os deslocamentos
calculados (Tabela 3). O exemplar engastado na base e modelado com elementos finitos de
casca, no software ANSYS, apresentou um deslocamento transversal de 1* ordem no topo da
torre praticamente igual ao dos dois anteriores; além de um deslocamento de 2*ordem, 1%
superior aos outros dois modelos com base engatada. Por fim, o modelo com base flexivel
apresentou deslocamentos transversais de 1* ordem e 2* ordem no topo da torre, pelo menos,
3,60 e 4,0% superiores aos deslocamentos dos modelos com base engastada,
respectivamente. Na Tabela 3 apresenta-se, também, a relacdo entre os deslocamentos
transversais de 2° ordem e de 1* ordem do topo da torre (suscetibilidade aos efeitos de 2°

ordem ou grau de deslocabilidade da estrutura).

Tabela 3 — Deslocamentos transversais (m) no topo da torre.

Base engastada Base flexivel
M.M. C E. F. barra E. F. casca E. F. casca-sapata
1 ordem 2% ordem 1? ordem 2% ordem 1? ordem 2% ordem 1* ordem 2% ordem
1,50669 1,59969 1,50869 1,59930 1,50647 1,61563 1,56309 1,68092
Graus de deslocabilidade
1,06172 1,06006 1,07246 1,07538

Fonte: Autor (2018).

3.5.4 Anadlise da sapata

Para a andlise da estabilidade ndo linear geométrica dos deslocamentos transversais a
torre tubular de aco em conjunto com a sapata e considerando a interagdo solo-estrutura,
foram verificados, numa primeira etapa da anélise, se os elementos finitos de mola que ligam
a sapata ao terreno se encontravam tracionados ou comprimidos sob a aplicacdo das cargas
descritas no item 3.3. Em seguida, iterativamente, nas etapas subsequentes, as molas
tracionadas foram sendo desativadas até alcancar o equilibrio da estrutura apoiada sobre o

terreno deformdvel (Figura 41). Observa-se que 538 dos 2145 n6s da base da sapata t€m as
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molas desativadas, desta forma, 25% da area da base da sapata se levanta e fica sem contato

com o solo.

Figura 41 — Representacgdo das reagdes do solo sobre a sapata.

te i daa kAt A

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 42 € exposta uma representacdo dos deslocamentos verticais da sapata, onde
se constatam as molas que nao estdo trabalhando (em vermelho, laranja e amarelo), ou seja, a
regido onde a sapata se levanta acima do terreno. Observa-se que o deslocamento vertical
maximo para baixo, na borda da sapata, € 3,284 mm. Em virtude da flexibilidade do sistema
fundacao-solo, que resulta em uma rotacdo de 0,0289° da base da torre, o deslocamento
transversal do topo da torre € aumentado em 6,529 cm (Tabela 3) quando comparado com o
modelo de elemento finito de casca engastado na base. Salienta-se que as deformacdes obtidas
(deslocamentos e rotagdes) poderiam ser ainda maiores no caso desta fundacdo estar assente
em um solo de menor qualidade, uma vez que, o tipo de solo utilizado neste estudo apresenta
excelentes propriedades fisicas e mecénicas, compativeis com a regido do agreste de

Pernambuco, onde estdo em fase de implantacdo alguns parques e6licos.

Figura 42 — Deslocamentos verticais da sapata (m).
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Fonte: Autor (2018).

3.5.5 Distribuicao de tensoes na torre

Na Figura 43 tem-se a distribui¢do de von Mises para o modelo de torre tubular de aco,

no qual sdo consideradas a interacao solo-estrutura e a ndo linearidade geométrica. A mixima
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tensdo de von Mises obtida (182,22 MPa) encontra-se na juncdo entre os dois ultimos
segmentos da torre na cota de 90 m, porém, com valor abaixo da tensdo admissivel
(208,82 MPa) do aco utilizado (S355J2). Neste ponto, justifica-se a utilizacdo do modelo
linear para a equagdo constitutiva do ago. Observa-se que o critério determinante para anélise
de estabilidade foi a limitagdo dos deslocamentos maximos transversais no topo da torre.
Desta forma, ndo houve necessidade de empregar modelos de falha, pois nenhum ponto da

torre atingiu a tensdo admissivel do aco.

Figura 43 — Distribuico de tensdes de von Mises na torre (Pa).

I = S
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Fonte: Autor (2018).
3.5.6 Ligagoes da torre

Por fim, tem-se o detalhamento das ligacdes parafusadas da torre, nas quais foram
utilizados parafusos M36 (ISO 10.9):
i. Ligacdo da sapata com o flange basal (entre a sapata e o segmento 1 da torre):

barras de ancoragem, com 2x 144 parafusos (Figura 36 e Figura 44a);



104

ii. Ligacao entre os flanges intermedidrios 1 (entre os segmentos 1 e 2 da torre): cota
de 30 m com 180 parafusos (Figura 36 e Figura 44b);
1.  Ligacdo entre os flanges intermediarios 2 (entre os segmentos 2 e 3 da torre): cota
de 60 m com 144 parafusos (Figura 36 e Figura 44b);
iv. Ligacdo entre flanges intermedidrios 3 (entre os segmentos 3 e 4 da torre): cota de
90 m com 144 parafusos (Figura 36 e Figura 44b); e,
v. Ligacdo do flange azimutal da torre com a cremalheira da nacele (entre o
segmento 4 e a nacele): cota de 120m com 108 parafusos (Figura36 e
Figura 44c).
Figura 44 — Detalhamento das ligacdes.
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 44: espo (27), esp; (1 3/4 ), espa (1 5/8 ), esps (1 1/2 ) e esps (1 1/4 ) s@o as

espessuras da parede do tubo da torre; eq | (47), e 2 (47), en3 3 1/27) e en 4 (47) sdo as

espessuras dos flanges intermedidrios 1, 2 e 3 e do flange azimutal da torre, respectivamente;

Lny (28 cm), Ly » (28 cm), Ly 3 (24 cm) e Ly 4 (24 cm) s@o as larguras dos flanges
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intermedidrios 1, 2 e 3 e do flange azimutal da torre, respectivamente; e, ag | (12 cm), ag »
(12 cm), ap 3 (11 cm) e a4 (11 cm) sdo as distancias do eixo do parafuso a borda do flange
intermedidrio 1, 2 e 3 e do flange azimutal da torre, respectivamente.

Os parafusos de alta resisténcia utilizados nas ligacdes entre os flanges foram
dimensionados considerando ligacdes por atrito resistentes aos esfor¢os cisalhantes e axiais a
serem transmitidos entre os segmentos da torre. Em particular, na base da torre, para a
transmissdo da carga de tracdo entre a torre de ago e a sapata de concreto armado, calcularam-
se a largura e a espessura do anel de aco embutido na base da sapata, no qual sdo fixadas as
barras de ancoragem. A transmissdo da carga de compressdo se deu pelo contato entre o
flange basal da torre e o anel de aco colocado no topo da sapata, de forma que a torre fica
apoiada nas barras de ancoragem que estdo contidas lateralmente pelo volume de concreto
armado da sapata. No dimensionamento dos anéis da base e do topo da sapata considera-se
que a aderéncia entre as barras de ancoragem (lisas) e o concreto armado da sapata seja nula,
assim, a ancoragem € garantida pelo contato dos anéis com o concreto e pela capacidade

resistente a flexdo destes.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Além das andlises de estabilidade feitas neste capitulo, sabe-se da necessidade da
caracterizacdo dos parametros dinamicos da torre, uma vez que, este tipo de estrutura fica
submetido aos diversos tipos de a¢des dinamicas e tais parametros sdo indispensaveis a
determinagdo das respostas dindmicas da torre. Portanto, a andlise dinamica da torre sera
apresentada no préximo capitulo desta tese, onde € exposta a caracterizacdo dinamica dos

modelos em EF propostos neste capitulo.
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4 CARACTERIZACAO DINAMICA DA TORRE

Este capitulo tem por objetivo a modelagem dindmica da torre utilizando elementos
finitos de barra (c6digo proprio) e elementos finitos de casca e sélidos (modelagem feita no
ANSYS) para obtencdo das propriedades dindmica. Para tal, apresenta-se uma fundamentagdo
tedrica que consiste no desenvolvimento da equacdo de movimento a partir da equagdo de
Lagrange. Em seguida, mostra-se o método de superposicao modal para resolu¢do da equagao
de movimento matricial e obten¢do da resposta dindmica da torre. Na segunda parte do
capitulo, apresenta-se o desenvolvimento para montagem das matrizes de massa e de
amortecimento da torre modelada com cédigo préprio em elementos finitos de barra, sendo a
matriz de rigidez desenvolvida no capitulo anterior desta tese. Posteriormente, apresentam-se
os parametros necessdarios a andlise de vibracdo forcada quando o vetor de forgas €&
harmoénico. Na parte de resultados do capitulo, inicialmente, expdem-se as matrizes de
rigidez, de massa e de amortecimento para certo nivel de discretizagc@o da torre modelada com
elementos finitos de barra. Em seguida, foram mostrados os resultados da andlise modal feita
tanto para o modelo com elementos finitos de casca, com e sem base flexivel, quanto para o
modelo de elementos finitos de barra; em que se apresentam os modos e as frequéncias de
vibragcdo da torre em todos os modelos. Por fim, foram analisadas as respostas da torre: na
direcdo do fluxo de vento, quando submetida por um vetor de forcas ressonantes, com o 1°
modo de vibracdo desta, que representam a parcela flutuante do vento; e, na direcdo
transversal ao fluxo de vento em decorréncia do desprendimento cadenciado de vortices de

von Karman.

4.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1.1 Equacdo de movimento em elementos finitos

A equagdo de movimento de uma estrutura pode ser estabelecida a partir da equacio
de Lagrange, que consiste em um equacionamento formal baseado em principios energéticos
(via célculo variacional). Para utilizacdo desta equagdo serd considerado que a estrutura foi
discretizada, de forma que os deslocamentos da estrutura passam a ser descritos em func¢do
dos deslocamentos nodais dos diversos elementos finitos que a compdem.

A equagdo de Lagrange na forma indicial € dada por:
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d [0E. aEc+a(U+Q)_F T F
dt\oD;) aD; op; 1 NG (44)

e na forma matricial:

d(0E,\ 0E, a(U+Q
(E> Be WD) oo R @s)

at\a{p}) 2D} T oD}
nas quais: t € a varidvel temporal; E. € o escalar da energia cinética da estrutura; U € o escalar
da energia potencial de deformacdo da estrutura; 1 € o escalar do potencial das forcas
externas conservativas aplicadas fora dos nds da estrutura; {D} = {D(t)} é o vetor de funcdes
temporais de deslocamentos dos graus de liberdade da estrutura no referencial global de
coordenadas; {D} = {D(t)} € o vetor de funcdes temporais de velocidades dos graus de
liberdade da estrutura no referencial global de coordenadas; {F} = {F(t)} é o vetor de funcdes
temporais de forcas aplicadas nos nés da estrutura no referencial global de coordenadas; e,
{Fnc) = {Fnc(©)} € o vetor de fungdes temporais de for¢as ndo conservativas no referencial
global de coordenadas.

Para uma estrutura com comportamento linear fisico, a energia cinética E. é dada por:

_ (D) Mgl (B} 46)
2

a energia potencial de deformacdo U é dada por:

, _ (D)[Ke] (D)

Ec

(47)
2
e o potencial das forcas externas conservativas é:
Q = {D}"{RE} (48)

nas quais: [Mg] é a matriz de massa consistente da estrutura no referencial global de
coordenadas, a qual recebe essa denominag¢do de consistente, uma vez que, as matrizes de
massa dos elementos finitos sdo obtidas utilizando-se as mesmas func¢des de forma [N] que
gerardo a matriz de rigidez dos elementos finitos (COOK et al., 2002; HUEBNER et al.,
2001; HUMAR, 2002); [Kg] é a matriz de rigidez tangencial da estrutura no referencial global
de coordenadas (conforme Eq.(42), para caso de elementos finitos de barra); e,
adicionalmente, {RE} = {RE (t)} € o vetor de funcgdes temporais das reagdes de extremo fixo
da estrutura no referencial global de coordenadas.

Ademais, as forcas ndo conservativas podem ser internas ou externas, ou seja,
resultantes da deformacdo da estrutura (internas) ou de forcas diretamente aplicadas

(externas). Assim, estabelece-se:
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{Fne} = {Fng} — [CE]{D} (49)
em que: {Fyg} = {Fng(t)} é o vetor de funcbes temporais das forgas ndo conservativas
externas no referencial global de coordenadas; [Cg] é matriz de amortecimento da estrutura no
referencial global de coordenadas, que resulta das forcas ndo conservativas internas a
estrutura.

Substituindo as Eqgs.(46), (47), (48) e (49) em (45), obtém-se a equagdo de movimento
da estrutura:

[Mg] {D} + [C;]{D} + [Kg] {D} = {Fg} (50)
na qual, {Fg} = {Fg(t)} é o vetor de func¢bes temporais das forcas nodais da estrutura no
referencial global de coordenadas, dado por:

{Fg} = {(F} + {Fnc} — {RE} 51
As matrizes de massa [M.], de amortecimento [C.] e de rigidez [K.] dos elementos
finitos, no sistema de referéncia local, podem ser escritas em funcdo da matriz de funcdes de

forma dos elementos finitos utilizados na discretiza¢do da estrutura, conforme:

M,] = f INI"p [N]dV; [C.] = f INITc[N]dV ;  [Ke] = f BI'[E] [B] &V (52)
Vv Vv Vv

na qual: V € o volume do elemento finito considerado; p € a massa especifica do material da
estrutura; ¢ € a constante de amortecimento ou o coeficiente de amortecimento viscoso do
material do elemento finito em andlise; [N] é a matriz das fung¢des de forma do elemento
finito utilizado; [E] é a matriz da lei constitutiva do material do elemento finito; e, [B] é
chamada de matriz deformacdo-deslocamento do elemento finito:

[B] = [9][N] (53)
na qual, [@] é a matriz de derivadas parciais, em relag¢do as coordenadas locais, que relaciona
deslocamentos e deformacdes especificas do elemento finito.

O vetor de reagdes de extremo fixo {RE} dos elementos finitos, no sistema de
referencial local, pode ser escrito em fun¢do da matriz de fun¢des de forma dos elementos

finitos utilizados na discretizac¢do da estrutura, conforme:

Fr— _ T L T _ T _ T
(RE) = — ) INI",(P); — | INI"[elm} as— | pNI"(b}dv— | INJ"(a}av (s

na qual, as parcelas do lado direito da equagdo representam: as forgas concentradas {P};; as

forgas de superficie [o]{n}; as for¢as de massa de origem gravitacional p {b}; e as forgas de

volume adicionais de origem qualquer {q}.

As matrizes de massa [Mg], de amortecimento [Cg] e de rigidez [Kg] dos elementos
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finitos e os vetores de reagdes de extremo fixo {RF}, de forcas aplicadas nos nés do elemento
finito {R} e de forcas ndo conservativas {FNC,g}, no sistema de referéncia global com os graus

de liberdade associados aos nds do respectivo elemento finito, podem ser escritos em funcdo

da matriz de transformacédo de coordenadas [T,]:
[Mg] = [TIIMIIT";  [Cq] = [TeCIIT]"; K| = [TIKI[T]"
R} = [TJ{RE}; R} = [Tcl{Re}; {Frcg} = [Tcl{Fnce}
nas quais: {R.} é o vetor de forcas aplicadas nos nés do elemento finito considerado no
referencial local de coordenadas; e, {FNC,e} € o vetor de forcas ndo conservativas no
referencial local de coordenadas. Além disso, pode-se escrever o vetor de for¢cas do elemento

finito no referencial global de coordenadas {FE,g}, conforme:

{Feg} = [TH{Re} + [Tl{Frce} — [TI{RE} = [Tcl{Fe.} (56)

sendo, {FE,e} € o vetor de for¢as do elemento finito no referencial local de coordenadas.
As matrizes e os vetores da equacdo de movimento de cada elemento finito sdo
transformados pela matriz de incidéncia cinemadtica [L], que relaciona os graus de liberdade

locais e globais. Assim, as matrizes de massa [Mp], de amortecimento [Cp] e de rigidez [Kp]

e o vetor de forgas {FE,p}, no referencial global de coordenadas com todos os graus de

liberdade da estrutura, sao:
[Mp] = [LI[M]ILI";  [Cp] = [LI[CE]ILI™;  [Kp] = [LI[KG]IL]";  {Fgp} = [L{Fsg} (57
Por fim, as matrizes e os vetores da equacdo de movimento da estrutura sao obtidos

pelo somatdrio das parcelas de todos os elementos finitos a estrutura:

Ne Ne Ne Ne

Mg =D M) (Gl =[] el = DKl (Rl = ) (Fep), 6®)

=1 =1 =1 i=1

na qual, o jj-ésimo elemento finito da estrutura varia de 1 a n, elementos.
4.1.2 Método da superposicdo modal

Uma forma amplamente utilizada para obter a resposta dindmica de uma estrutura é
feita a partir da superposicao das respostas de seus modos de vibragdo. Para isso, entretanto, é
necessario que se consiga desacoplar as equacdes de movimento, de maneira a reduzir o
problema a resoluc@o de n (nimero de graus de liberdade dindmicos do problema) equacdes
de movimento com apenas 1 grau de liberdade, que terdo suas solugdes superpostas.

A aplicagdo do método da superposi¢ao € realizada por meio da seguinte marcha de
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calculo:

1°) Diagonalizar a matriz de massa [Mg]:
Calcula-se a matriz de autoversores [@] da matriz de massa [Mg] para diagonaliza-la
mediante uma transformagao linear ortogonal, uma vez que [Mg] é simétrica:
[M"] = [@]"[Mg][¢] (59)
na qual, [M*] é a matriz de massa diagonalizada da estrutura, que contém os autovalores de

[Mg]. Com esta transformag@o:

D)} = [@{D"(D)} (60)
a equac¢do matricial de movimento ndo amortecido passa a ter a seguinte forma:
[M*]{D"} + [K*] {D*} = {F"} (61)

a qual estd escrita no referencial que diagonaliza a matriz de massa. Sendo:
[K'] = [@]"[Kelle] {F* (0} = [@]"{Fe(1)} (62)
2°) Calcular a matriz dinAmica inversa [DI]:
1 1
[DI] = [M"]"2 [@]"[Ke][e] [M"] 2 ©3)

a qual € calculada desta maneira de forma a ficar simétrica e reduzir o custo computacional do

sistema analisado. Com mais uma transformacao:

1
{D*(O} = [M*] 2{Y(D)} ©4)
a equacgao matricial de movimento passa a ter a seguinte forma:
{Y} + [DI{Y} = {F} (65)

a qual estd escrita no referencial que transforma a matriz de massa original em uma matriz

identidade [I] de ordem n. Sendo:

(F(D) = M2 (F (V) ()
3°) Diagonalizar a matriz dinAmica inversa [DI]:
Calcula-se a matriz de autoversores [{] da matriz de dinimica inversa [DI] para
diagonalizd-la mediante uma transformagio linear ortogonal, uma vez que [DI] é simétrica:
[w?] = [P]"[DI][Y] (67)
na qual, [w?] é uma matriz diagonal que contém as frequéncias angulares quadradas
referentes aos modos de vibragdo da estrutura (que contém os autovalores de [DI]), obtida a

partir da seguinte transformagao ortogonal:

{Y®O} = [vl{q®)} (68)

Assim, a matriz [@?] contém a solugdo do problema padrio de autovalores e autovetores dado
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pela Eq.(65). E importante que a matriz de frequéncias angulares [w?] seja arranjada de
maneira a terem-se as frequéncias organizadas da menor para maior, assim como a matriz de
transformagio ] seja correspondentemente organizada. Como séo calculadas n frequéncias,
€ necessdrio que as frequéncias menores, que em geral sdo as mais importantes na
contribuicao modal, sejam visualizadas prioritariamente.

4°) Calcular a matriz modal ponderada [®]:

(@] = [M]"2[) ©)
5%) Calcular o vetor de forcas no referencial denominado generalizado, em que a
matriz [DI] fica diagonalizada:
{F} = [®]"[o]"{Fg} (70)
6°) Reescrever as equacdes de movimento (agora desacopladas) no referencial
denominado generalizado:
{@} + [0?*){q} = (F} (71)
ou na forma indicial:
q; + w;’g = F; (72)
na qual, j é o indice correspondente ao j-€simo modo de vibracao.
7°) Solucionar o conjunto de equagdes diferenciais ordindrias (EDOs) considerando-
se as condi¢des iniciais do problema em questao:

{Qo} = [@]7*[@] " {D} {do} = [@]'[@] " {Do} (73)
nas quais, {q,} € {D} sdo os vetores de deslocamentos iniciais nos referenciais generalizado
e original, respectivamente; e, {ﬁo} e {DO} sdo os vetores de velocidades iniciais nos
referenciais generalizado e original, respectivamente.

8%) Calcular a resposta da estrutura:
Ap6s a resolucdo das EDOs, retorna-se ao referencial original aplicando a combinagao
modal, conforme:
{D} = [®]{q} (74)
Sendo a matriz modal [®] dada por:
[@] = [@][®] (75)
em que os modos de vibrag@o sdo ortogonais entre si.
9°) Calcular a matriz modal normalizada da estrutura:
E necessdrio normalizar a matriz modal para que toda informacio referente aos modos

de vibragdo provenham das fungdes de tempo q(t); que ponderam os modos de vibrago.
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Logo, as formas modais normalizadas em notac¢do indicial sao dadas por:
CDOi]' = — (76)

em que, i representa o i-ésimo grau de liberdade dindmico e n° ;0 modulo do j-ésimo modo de

vibragao:

(77)
assim, a superposi¢do modal € feita em um novo referencial generalizado g;:
q; =n’ G (78)
da seguinte forma:
{D®)} = [@°]{q()} (79

ou na seguinte forma, em que percebe-se claramente a superposi¢ao dos modos para obtencao
da resposta da estrutura, de forma de cada modo de vibracdo tem uma contribuicao

(ponderacdo) para resposta total da estrutura:
n
{D} = z q; {®°}; (80)
j=1

na qual, {®°}; é o j-ésimo modo de vibragdo.
10°) Calcular as massas, rigidezes e for¢as modais:
A matriz de massas modais [M°] é uma matriz diagonal obtida por meio de uma

transformagdo ortogonal na matriz de massa da estrutura [Mg] utilizando a matriz modal

normalizada:
[M®] = [@°]"[M;][@°] @81)
de forma semelhante, a matriz de rigidezes modais [K°] é dada por:
[K°] = [@°]"[Kg][@°] (82)
e o vetor de forcas modais é:
{F%} = [@°]"{F} (83)

Em notacgdo indicial, as massas, as rigidezes e as for¢cas modais sdo:
T T T
Moj = {q’o}j [ME]{‘DO}]' Koj = {q’o}j [KE]{‘DO}]' Foj = {q)o}j [Fe] (84)
A frequéncia angular do j-ésimo modo de vibracdo também pode ser calculada a partir das j-

ésimas rigidez e massa modais:
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(85)

Especial importancia serd dada a determinagdo das massas, rigidezes e amortecimentos
modais para o projeto dos absorvedores de vibracdo com massas sintonizadas (AMS), que
serd feito no proximo capitulo desta tese; pois as propriedades modais (massa, rigidez e
amortecimento) do j-ésimo modo de vibracdo, aplicadas a um sistema com 1 grau de
liberdade, refletem o comportamento dinamico da estrutura com a resposta especifica deste

mesmo modo de vibracao j.
4.1.3 Matriz de amortecimento

Em geral, a magnitude das for¢as de amortecimento € inferior as forgcas de inércia e de
rigidez. Entretanto, € dificil de especificar as forcas de friccdo desenvolvidas nos
componentes estruturais, sendo mais significativo especificar as razdes de amortecimento
modal para construir a matriz de amortecimento da estrutura (HUMAR, 2002; CLOUGH;
PENZIEN, 2003; CHOPRA, 2012). Assim, para que o método da superposi¢do modal possa
ser utilizado, a matriz de amortecimento deve atender a condi¢do de ortogonalidade, ou seja,
deve ser possivel diagonalizar a matriz de amortecimento no mesmo referencial em que as
matrizes de massa e de rigidez da estrutura também ficam diagonalizadas. E com isso,
continua a ser possivel desacoplar as equagdes de movimento dindmico da estrutura.

Uma forma classicamente utilizada para considerar o amortecimento é obtida a partir
do intitulado amortecimento proporcional ou amortecimento de Rayleigh, conforme:

[Ce] = ao[Mg] + a; [Kg] (86)

na qual, os coeficientes a, (em s™1

no SI) e a; (em s no SI) podem ser determinados a partir
de duas razdes de amortecimento (§; e &) relacionadas a duas frequéncias angulares de
vibragdo distintas (w; € wy), montando-se o seguinte sistema (no referencial generalizado):
T
{ {®}i [Cel{®@}i = ap +aw® = 2§ w
T
{®}x [Cel{®P}k = ap + a0, = 2 § 0y

donde, calcula-se os coeficientes por:

(87)

{22}2{5 :j 5

entdo, com os coeficientes a, e a; calculados, determina-se a matriz de amortecimento [Cg] e
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todas as demais razdes de amortecimento & do j-€simo modo de vibragdo da estrutura. Logo,
incluindo a parcela do amortecimento a Eq.(72), obtém-se:

4 +2§ 0§+ ;g = F (89)
que pode ser resolvida para cada j-ésimo modo de vibragdo. Assim, apOs a resolugcdo das
EDOs, retorna-se ao referencial original aplicando-se a superposicdo modal, conforme a
Eq.(74). Como foi feito para as massas e rigidezes modais, a matriz de amortecimentos
modais [C°] é uma matriz diagonal obtida por meio de uma transformacdo ortogonal na
matriz de amortecimento da estrutura [Cg] utilizando a matriz modal normalizada:

[C%] = [@°]"[Cel[@°] (90)

ou em notac¢do indicial, os amortecimentos modais sao:
€% = (@} [Cel (@, 1)
H4 possibilidade de definir a matriz de amortecimento proporcional de diversas outras
formas por meio da combinagdo linear de matrizes obtidas a partir das matrizes de massa e de

rigidez, conforme:

n-1

[Cel = ) aw Mgl (IMg] (KD )

Kkk=0
que € o amortecimento de Caughey. Entretanto, esta construcdo da matriz de amortecimento

apresenta algumas limita¢des importantes (CHOPRA, 2012) e, por isso, ndo foi utilizada.
4.2 ANALISE DINAMICA VIA CODIGO PROPRIO (EF DE BARRA)

Foi implementado no software Mathcad 14, a exemplo da andlise de estabilidade
realizada no capitulo 3, os parametros dindmicos (matrizes de massa, de amortecimento, vetor

de forcas dinamicas etc.) do modelo de elementos finitos de barra da torre.
4.2.1 Graus de liberdade do elemento finito

Assim como foi estabelecido no capitulo 3, s@o utilizados elementos finitos de barra
com 8 graus de liberdade (4 graus de liberdade por né: translagdes axiais e transversais,
rotacdo flexional e rotagdo torcional) para modelagem dinamica da torre feita com cddigo
préprio (APENDICE B). Comenta-se também que as matrizes de rigidez ja foram

estabelecidas.



115

4.2.2 Matriz de massa do elemento finito

O equilibrio dindmico do elemento finito de barra estabelecido, para o qual tem-se 8

graus de liberdade {d}, que se relacionem com 8 reagdes eldsticas {R.} no SLC, é dado por:

{Re} = [Mc]{d} + [K.]{d} + {RE} 93)

A matriz de massa [M.] do elemento finito proposto pode ser genericamente definida por:

Vi 0 0 0 mMm 0 0 0
0 0 0 0 1) 0 0
0 0o % =¥ 0 0 o [y
0 0 Vi Bl 0 0 T A
= 94
M=l 0 0 0 w 0 0 o ©4)
0 § 0 0 0O pu 0 O
0 o c —1tu% 0 (o Q Vr
0 0 T A 0 o Y& B¢

Os termos relacionados aos graus de liberdade axiais, na forma indicial, sdo dados

por:
h

(Me)jj = fPA(X) P (%) Yy (x) dx (95)

0
naqual,i=1Bu5ej=10u5; péamassa especifica do material; A(x) é a funcdo de adrea
da seg¢do transversal no elemento finito de torre analisado; ;(x) € a i-ésima funcdo de forma
definida no item 3.2.3; e, h € o comprimento do EF (trecho de torre) analisado.

Os termos relativos aos graus de liberdade torcionais, na forma indicial, sao:
h

(Me)y; = j P Jo(x) Wi—1 (%) W1 (%) dx (96)

0
naqual:i=2Fu6ej=20u6; e, Jo(x) é a fungdo de momento polar de inércia da secdo
transversal no elemento finito de torre analisado.

Finalmente, os termos referentes aos graus de liberdade flexionais sio:
h

(Me)jj = f p A(X) Pi(x) Yj(x) dx 97)

0
sendo:i=3,4,7u8ej=3,4,7 8.

4.2.3 Equilibrio dinamico da torre

De forma semelhante ao feito na montagem da matriz de rigidez global da torre, no

SGC, o equilibrio dindmico da torre pode ser estabelecido pelas condi¢des de equilibrio das
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acoes em cada né da estrutura, com relacdo a cada grau de liberdade, devido as reacdes
elasticas dos elementos que concorrem neste nd, bem como as possiveis acdes externas
aplicadas diretamente aos nos.

Assim, a expressao de equilibrio de momentos de flexao é dada por:
Mf(j) + Mi(j+1) =0 =

= A(j)éi—l + (Bf(]) + Bi(]+1)) éj + A0+ éj+1 - Ti(j)ui—l - (Yi(j+1) + Yf(j)) i —
: ; . 98)
1 .o 7 1 .
—Tf(]+1)u]'+1 + aT(l)Bj_l + (kf,T(]) + ki’T(H- )) 6] + aTU“) G]-+1 + bf,T(])u]'—l +

j+1 j j+1 G+1) )
+ (b = ber) Uj = by 0" )uj+1 = —Mf — Mf

a qual € vélida para os nds e elementos j = 1, ...,n — 1. Para o n6 n, a expressao de equilibrio

de momento de flexdo fica:
Mf(n) + Irfllacén = MH(t) =

= A(n)én—l + (Bf(n) + Irtllac) én - Ti(n)ﬁn—l - Yf(n) iin + 99)

+ aT(n)On_l + kf‘T(n) en + bf,T(n)un—l - bf,T(n) un = _Milj(n) + MH(t)

na qual: My (t) é a fungdo temporal do momento de flexio aplicado ao topo da torre; If,. é o
momento de inércia da nacele em relacdo ao eixo que passa pelo diametro da secdo
transversal de topo da torre (eixo em torno do qual tem-se a rotacdo 6,). Considerando-se
que a nacele tem formato paralelepipédico e massa especifica constante equivalente pp,c €
que suas dimensdes horizontal e vertical ao plano de andlise s@o, respectivamente, ap,. (12 m)
e hyac (5 m), o momento de inércia é dado por:

M

Irfllac = 1nzac (anac2 +4 hnacz) (100)
sendo, M, a massa da nacele, do rotor e das pés (todos equipamentos locados no topo da
torre), tomada igual a 200 t neste trabalho.

A expressao de equilibrio de forcas horizontais fica:
Vf(j) + Vi(j+1) =0 =

o 08, — (10D 43 ®) B — #0840+ 0Dy + (@D + @) i +
, . . . . , (101)
+00 Dty — birP8;_y + (b0 = ber?) 0 + ber 4 01 — £ Oy, +

i i ; (G+1) )
+(tT(]) + tT(]+1)) u]' - tT(]+1)u]'+1 = ViF + VfF

também vdlida para os nos e elementos j = 1, ...,n — 1. Para o n6 n, a expressao de equilibrio

de forgas horizontais fica:
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_Vf(n) + Mpac Up = Fy() =

= -0, 1 — vi™ 8, + o Wiy + (Y + Mpyc) tiy — (102)

- bi,T(n)en—l — bf,T(n) 0n — trWup 4+t ™y, = fF(n) + Fu(t)

na qual, Fy(t) é a funcio temporal da forca horizontal aplicada ao topo da torre.

A expressdo de equilibrio de forcas verticais € dada por:

Nf(j) + Ni(i+1) =0 =

= n(])V]—l + (Vf(]) + Vl(]+1))V] + n(j"'l){}j_'_l_r,r(]')vj_l + (rT(j+1) + rT(])) V]' — (103)
; (+1) )
—rp0ty; = —Nf — Nf

a qual € vélida para os n6s e elementos j = 1, ...,n — 1. Para o n6 n, a expressao de equilibrio

de forcas verticais fica:

N™ + M, ¥, = P(t) =

(104)
= T](n)vn—l + (Vf(n) + Mnac)vn_rT(n)Vn—l + I'T(n) Vp = _NE(H) + P(t)
na qual, P(t) é a funcdo temporal da for¢a vertical aplicada ao topo da torre.
A expressdo de equilibrio de momentos de tor¢do € dada por:
Tf(j) + Ti(j+1) =0 =
= 5(1')('[',]._1 + (Hf(j) + lJ-i(j+1)) P+ 5(j+1)('p]-+1—§(j)(pj_1 + (§(1'+1) + §(i)) @ — (105)

A(i G+1) @
80ty = ~TF 7 —Tf

também vdlida para os nos e elementos j = 1, ...,n — 1. Para o n6 n, a expressao de equilibrio
de momentos de tor¢ao fica:

T + 180, = T(H) =

(106)
. v oA A (n)
= S(n)(pn—l + (uf(n) + I;clrac) (pn_s(n)(pn—l +35 Pn = — fF + T(t)

na qual, T(t) € a fung¢io temporal do momento de tor¢do aplicado ao topo da torre; IS, € o
momento de inércia da nacele em relacio ao eixo vertical da torre (eixo em torno do qual t€m-

se as rotagdes ;) dado por:

M
Iﬁrac = 1n2ac (anac2 + bnacz) (107)

em que, by, € a largura da nacele (dimensao perpendicular ao plano de andlise) igual a 4 m.
As Egs.(98), (99), (101), (102), (103), (104), (105) e (106) podem ser concatenadas

para a forma matricial no SGC da torre, conforme a Eq.(50), sem a parcela de amortecimento,
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reescrita abaixo:

[Me] {D} + [Kg] {D} = {Fg} (108)
4.2.4 Condensacdo estdtica

Em certas andlises dindmicas, ndo € conveniente considerar todos os graus de
liberdade possiveis da estrutura. Neste estudo, por exemplo, para andlise dinamica da torre, se
pretende estudar apenas as vibragdes laterais. Portanto, para este caso especifico, os graus de
liberdade de interesse sao aqueles que definem o movimento lateral da torre (designados graus
de liberdade dindmicos), podendo ser omitidos da anélise os demais graus de liberdade, sem,
contudo, deixar de se considerar a influéncia destes no comportamento global da estrutura.
Assim, particionando-se a equacao matricial de equilibrio dindmico, de maneira a separar os
deslocamentos transversais a torre (u;) dos demais, tem-se:

[Maa]l  [Mjy] ] {{A}} + [[KAA [KAu]] {{A}} _ {{FA}} (109)
[Mual Myl (€i}) * UKual  [Kyell Hul) o UF}
em que: {A} é o vetor de deslocamentos verticais, de rota¢Oes torcionais e de rotacdes
flexionais da torre (ou seja, os graus de liberdade condensados) e¢ {u} é o vetor de
deslocamentos horizontais.

Considerando-se que as forcas e 0os momentos inerciais € de amortecimento associados
aos deslocamentos axiais e as rotagdes torcionais e flexionais sejam despreziveis, a Eq.(109)
pode ser escrita da seguinte forma:

[[01 [0] ] {{A}} N [[KM [KAU]] {{A}} _ {{FA}} 10)

[0] Myl (€i}) * LUKual [Kuull Hul) {Fy}
de onde:

[Kanl{A} + [KauJ{u} = {Fa}
[Myyl{ii} + [Kyal{A} + [Kyyl{u} = {Fy}
isolando-se o vetor de deslocamentos {A} da primeira:
{A} = [Kaal ' ({Fa} — [Kpul{u}) (112)

e substituindo-se esta na segunda das Eqgs.(111), obtém-se:

My, {ii} + ([Kyu] = [Kual[Kaal 7 [KauD{u} = {Fu} — [Kyal[Kaal ™ {Fa} (113)
a partir da qual define-se a matriz de rigidez global condensada [K,] (CLOUGH; PENZIEN,
2003; CHOPRA, 2012):

(111)

[Ku] = [Kuul = [Kual[Kaa]l 7' [Kayl (114)
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e o vetor de forgas transversais 2 torre condensado {F,}:

{Fu} = {Fu} — [Kual[Kaal 7 {Fs} (115)
Logo, a equacdo de equilibrio dindmico condensada fica:
[Myyl{i} + [Kyl{u} = {F} (116)

Por fim, incorporam-se as forcas de amortecimento, utilizando-se as matrizes de massa

[M,.] e de rigidez [K,] e o conceito de amortecimento proporcional, tem-se:

My, ]{i} + [C l{u} + [K,]{u} = {F,} (117)
4.3 PARAMETROS DE VIBRACAO FORCADA
4.3.1 Excitacdo harmonica permanente

A obtencdo da resposta dinamica da torre, submetida a forgas harmonicas aplicadas
aos seus noés de discretizacdo, serd feita utilizando o principio da superposicdo modal. No
referencial generalizado (no qual as equacdes de movimento ficam desacopladas), tem-se a
seguinte equacido de movimento indicial:

G+ 2508+ G =F (118)

na qual, o vetor de forcas no referencial generalizado tem a seguinte forma:

p p
F] = (D]k Z Flk CS((T)kt) + z sz Sen((T)kt) (119)
k=1 k=1

pois, no referencial original, o vetor de for¢as harmonicas, em notagdo indicial, € dado por:
Fuy = F1) cBs(@t) + F, sen(@t) (120)
uma vez que, mediante a transformacdo de coordenadas do referencial original da estrutura
para o referencial generalizado, passa-se a ter um somatdrio de forcas harmonicas neste
ultimo sistema de referéncia. Sendo p o nimero de forcas aplicadas em todos os nés da torre.
A solu¢ao da EDO da Eq.(118) € composta por uma solu¢do homogénea e por uma

solugdo particular. A solucdo homogénea qyj, ; apresenta a seguinte forma indicial:
Gn; =€ §jjt (A]- cs(wdjt) + B; sen(ood].t)) (121)
na qual: Aj e B s@o vetores de constantes a serem determinadas pelas condigdes iniciais g ;e

Jo. do problema em questio; wg. é o vetor de frequéncias angulares amortecidas com
0j dj

amortecimento subcritico ( § < 1), dado por:
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(L)d]. = (1)] ’1 — E] (122)

Ja a solugao particular, pode ser escrita como:

p p
qu = z C]k CS((T)kt) + z D]k Sen((T)kt) (123)
k=1 k=1

na qual, Cjx e Djx sdo constantes arranjadas em uma matriz com j linhas (j-€simo grau de

liberdade no referencial generalizado) e k colunas (numero de forcas aplicadas ao GL j), que
podem ser determinadas mediante substituicao das primeira e segunda derivadas temporais de

qu na Eq.(118), conforme:

_ (1- Bkz)Flk — 28 BiFy, = 28 ByFy + (1- BkZ)FZk
Pjk 2 27 Dik = Pjk 2 2
o2 [(1=B)" + (25 81’ o2 [(1= )" + (2581

em que, i estabelece a razdo entre a frequéncia da excitacdo Wy € a correspondente

Cjk =

(124)

frequéncia natural wj, segundo:
g
= — 125
Bx o (125)
Aplicando-se os vetores com as condigdes iniciais, q;(0) = qo; © q(0) = ﬁoj, na

solucdo completa (homogénea e particular) da Eq.(118), obtém-se os vetores de constantes:

p p p

1 [. _ _

Aj =Tqo; — Z Cix Bj=——|do + & w;j Go; — & W Z Cik — Z Djx @y (126)
k=1 di k=1 k=1

Portanto, a solucao completa da Eq.(118) fica:

_ —Ewt | = CLle + E]’ Wj QO]'
qj(t) = e 5% do; cs(mdjt) + ) sen(mdjt) —
j
P P P
—e 1) z C]k chls ((L)d].t) + E] W z C]k + z Djkmk 0)— + 127)
k=1 k=1 k=1 dj

p p
+ Z C]k C((T)kt) + Z D]k Sen((T)kt)
k=1 k=1

na qual, pode ser entendida/dividida em trés parcelas: 1%) parcela multiplicada pela
exponencial que reduz a resposta com o tempo, a qual refere-se a vibragao livre amortecida da
estrutura; 2%) parcela também multiplicada pela exponencial, a qual refere-se a resposta
transiente da vibracdo forcada amortecida; 3%) parcela referente a resposta permanente

(estaciondria) da vibracdo forcada.
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Superpondo-se as solugdes J;(t), obtém-se a resposta dos deslocamentos horizontais a

torre no referencial original:

n
u; = Z @5 ; (128)
=1

sendo n o ndmero de graus de liberdade dinamicos.
Os vetores de velocidades e de aceleracdes podem ser determinados pela primeira e
pela segunda derivadas temporais do vetor de deslocamentos horizontais da Eq.(128),

respectivamente.
4.3.2 Excitacdo harmaonica transiente

Outro desenvolvimento importante consiste na andlise da resposta dindmica da torre
quando a excita¢do atua durante um intervalo de tempo e depois cessa. A resposta durante a
aplicacdo das forcas é obtida por meio das equacdes desenvolvidas no item anterior;
entretanto, a resposta em vibracdo livre amortecida (apds cessar a excitagdo) é formulada
considerando-se as condicdes iniciais resultantes do instante em que o carregamento cessa.

A solucdo da EDO de movimento, a partir do instante tg em que o vetor de forcas se

anula, apresenta a seguinte forma indicial:

In_tr; = € §ojt (K]- cls(wq;t) + B; sen(mdjt)) (129)
na qual: K]- e Ei sdao vetores de constantes a serem determinadas pelas condigdes iniciais
qh_tF]. (tp) = qtpj e ah_tF]. (tp) = atpj, que sdo os vetores de deslocamentos e velocidades no

instante tg, conforme:

_ c_ltF]' eEjﬂ)jtF atF]' + QtF]' ((*)d]' tan ((*)d]'tF) + E](x)]) (
L= — sen|{wy.t )
j cs((od].tF) wa, e EiWjtr dj*F

(130)
qer; + Air ((Dd]- tan ((Dd]-tF) + Ej(’o]‘)

: wq; e HOE 4°F

Mais uma vez, os vetores de velocidades e de aceleracdes podem ser determinados
pela primeira e pela segunda derivadas temporais do vetor de deslocamentos horizontais da

Eq.(129), respectivamente.
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Obtencdo das matrizes de massa, amortecimento e rigidez da torre

Para obter as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do modelo de torre,
projetado no capitulo anterior, € necessdrio estabelecer o nimero de elementos finitos a ser
discretizada a torre. Devido a extensao das matrizes, s6 serdo apresentadas abaixo as matrizes
condensadas aos graus de liberdade dinamicos (deslocamentos transversais a torre) com n = 8

(numero de EF da torre), conforme Eqs.(131), (132) e (133):

247x 100 —131x 100 347x 100 —29% 100 286.01 —32.79 3.88 —0.42
5 5 5 4 3
—131x 10" 1.69x 107 -1.04x 100 2.84x 10° —2.8x 10 321.11 -38.01 4.08
4 5 5 4 4 3
347x 100 -1.04x 100 1.33x 100 -8.22x 10° 233x 10° —2.67x 100 316.65 —34.02
3 4 4 5 4 4 3
[R,] = —29x 10° 2.84x 100 -8.22x 10° 1.05x 100 —6.58x 10° 1.92x 10° —227x 10"  243.56 L a3

286.01 -2.8X% 103 2.33x% 104 —6.58% 104 8.29x 104 -5.09% 104 1.46x 104 -1.56x 103
-32.79 321,11 -2.67x 103 1.92x 104 =5.09% 104 6.22x 104 -3.65% 104 8.49x 103

3.88 -38.01 316.65 —2.27x 103 1.46x 104 -3.65% 104 3.7x 104 -1.31x 104

—0.42 4.08 —34.02 24356  —1.56x 100 8.49x 100 —131x 100 5.94x 10°
em unidades do SL

89.779 15.063 0 0 0 0 0 0
15.063 79.094 12.348 0 0 0 0 0
0 12.348 66.515 10.693 0 0 0 0
0 0 10.693 57.297 9.157 O 0 0
[My,] 10° (132)
0 0 0 9.157 50.844 8.443 0 0
0 0 0 0 8.443 42908 6.441 0
0 0 0 0 0 6.441 35499 5.847
0 0 0 0 0 0 5.847 226.428
em unidade do SI.
358.43 _18845 4997 —418 041 —005 559x 10 > —6.01x 10 *
—188.45 24574  —149.62 40.89 -4.04 0.46 -0.05 5.89% 10 °
49.97 —149.62  194.18 —-1182 33.62 -3.85 0.46 -0.05
€] = -4.18 40.89 —118.2 153.28 —94.53 27.6 -3.27 0.35 ¢ (33)
041 —4.04 33.62 -94.53 121 -73.15  20.99 -2.26
-0.05 0.46 -385 27.6 -73.15 90.88  -52.42 12.24
5.50% 10 ° -0.05 046 327 2099 -52.42 5438 -18.68
—601x 10 % 589x 1077 005 035 -226 1224  —18.68 15.22

em unidades do SI. Para montagem da matriz de amortecimento foi considerado uma razao de

amortecimento & igual a 0,008 (conforme indicacdes de ABNT NBR 6123, 1988;
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BLEVINS, 2001) para o modo fundamental e para o quinto modo de vibracdo, que ¢é

considerado como o modo mais alto que contribui significativamente para a resposta da torre.

Assim, as constantes a, e a; do amortecimento de Rayleigh resultam iguais a 2,940 x 107”5

e 1,441 x 10 s, respectivamente.

4.4.2 Andlise modal da torre

Partindo das matrizes de massa [Mg] e de rigidez [Kg] com n= 16 e resolvendo o

problema de autovalores e de autovetores, inerente a questdo da vibracdo livre, obtém-se as

frequéncias naturais e os respectivos modos de vibracdo ndo amortecidos da torre (Tabela 4 e

Figura 45).
Tabela 4 — Dados de vibracio livre da torre.
Ordem 1? 28 3 42 5 6"
Natureza Flexdo Flexdo Tor¢do Flexdo Flexado Tor¢do
Frequéncia (Hz) 0,29745 1,72847 3,98035 4,52973 8,05650 8,75028
Periodo (s) 3,36187 0,57855 0,25123 0,22076 0,12412 0,11428
Frequéncia 1,86896 10,86030 2500930 2846116 5062049  54,97963

angular (rad/s)

Fonte: Autor (2018).

Figura 45 — Deslocamentos transversais a torre dos cinco primeiros modos de vibragdo.

Cola (m)

Neste caso,

120 T
— MODO 1
— MODO 2
MODO 3
— MODO 4
MODO 5
90 — MODO 6 |4
60 =
30 -
0 1 / 1
_21072 —1x1073 0 1x107> 241073

Fonte: Autor (2018).

a frequéncia fundamental da torre (0,29745 Hz) é a mais preocupante
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quanto a possibilidade de haver ressonancia tanto para o caso de vibra¢do na dire¢do do vento
(along-wind) quanto para a vibracdo perpendicular a direcio do vento (across wind)
provocada pelo fendmeno de desprendimento cadenciado de voértices (vortex shedding).
Adicionalmente, comenta-se que a frequéncia fundamental é extremamente baixa resultando
em um periodo de vibragao de 3,362 s, tempo necessdrio a uma oscilacdo completa, o que
corrobora a com a flexibilidade desta estrutura. Além disso, € mais provavel que haja a
excitacdo do modo fundamental, pois, por exemplo, assim como a velocidade do vento cresce
com a altura em relacdo ao nivel do solo, os deslocamentos horizontais a torre também
aumentam com relacdo a altura no 1° modo de vibragdo e também se tem uma massa
concentrada no topo (nacele), da mesma ordem de grandeza da massa da torre.

Também foi feita a andlise modal da torre modelada utilizando o software ANSYS,

conforme modelagem descrita no item 3.4 do capitulo anterior e as op¢des de andlise modal

expostas na Figura 46.

Figura 46 — Op¢oes de andlise modal selecionadas no ANSYS.
I\ Modal Analysis =
[MODOPT] Mode extraction method

-

PCG Lanczos
Unsymmetric
Damped

QR Damped

&' B (& @ 0@

Supernode

No. of modes to extract

:

[MXPAND]

Expand mode shapes v Yes
NMODE No. of modes to expand IE
Elcalc Calculate elem results? v Yes
[LUMPM] Use lumped mass approx? [~ No
[PSTRES] Incl prestress effects? v Yes

oK Cancel Help I

Fonte: Autor (2018).

O primeiro modelo para andlise modal via ANSYS foi discretizado com EF de casca,
no qual a torre foi considerada engastada na base (Figura 37a). O método de extracdo dos
modos de vibracgdo foi o Block Lanczos (LANCZOS, 1950), a partir do qual foram extraidos
os 18 primeiros modos e frequéncias (Figura 47) de vibracdo da torre. Foram extraidos os 18

primeiros modos de vibracdo para se detectar os 6 modos de vibracdo obtidos no modelo
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discretizado com EF de barra, previamente apresentado.

Figura 47 — Frequéncias de vibracdo da torre engastada na base obtidas via ANSYS.

J\ Resuits File: TORRE_35 65_pp_Pnacele_¢),T9 @

Available Data Sets:

Set Frequency Load Step Substep Cumulative
1 0.29610 1 H 1
2 0.29636 1 2 2
3 16735 1 3 3
4 1.6920 1 4 4
5 39139 1 5 5
6 39139 1 6 6
7 40303 1 7 7
8 4.4642 1 8 8
9 46108 1 9 9
10 47228 1 10 10
11 47228 1 11 11
12 56186 1 12 12
13 56187 1 13 13
14 72721 1 14 14
15 12723 1 15 15
16 8.3539 1 16 16
17 8.8729 1 17 17
18 89308 1 18 18

Read Next Previous
Close Help |

Fonte: Autor (2018).

A primeira e a segunda frequéncias sao referentes aos primeiros modos de flexao nos
planos XY e YZ, respectivamente (0 eixo Y estd posto na vertical no ANSYS). Hd uma
pequena diferencga entre estas frequéncias devido a diferente disposi¢ao geométrica da nacele
em relacdo aos planos XY e YZ. A terceira e a quarta frequéncias referem-se a outros dois
modos de flexdo nos planos XY e YZ, respectivamente. Os modos de vibragdo 5 e 6 sdo
modos de oscilacdo ovais (modos de ovalizacdo) com mesma frequéncia, que nao sao
captados na andlise com EF de barra. Estes tipos de modos surgem devido a reduzida
espessura da parede da torre, entretanto, podem ser eliminados ou posicionados em
frequéncias superiores (de menor importancia para a resposta da estrutura) com a utilizacao de
enrijecedores transversais a torre (anéis de rigidez). A sétima frequéncia é referente ao
primeiro modo de tor¢do em torno do eixo Y. Os modos 8 e 9 também sdo modos de flexdo
nos planos XY e YZ, respectivamente. Tornam a aparecer modos de ovalizacdo nas
frequéncias 10, 11, 12, 13, 14 e 15; estes sdo modos de vibracdes locais acoplados, pois
enquanto em um modo de vibracdo de flexdo ou de tor¢do globais tem-se deslocamento
segundo um determinado eixo, nos modos de oscilagdo ovais hd deslocamentos em mais de
um eixo coordenado. Destes modos de ovalizagdo, os seguintes pares t€ém a mesma
frequéncia: 10°e 11°; 12° e 13°; e, 14° e 15°. Finalmente, as frequéncias 16 e 18 correspondem

a outros modos de flexdo nos planos XY e YZ, respectivamente; e a frequéncia 17 a mais um
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modo de tor¢do em torno do eixo Y.

Na Figura 48 tém-se as representacdes graficas dos modos de vibragdo descritos
acima. Para os modos de vibracdo flexionais e torcionais, em que se tem
deslocamento/rotac@o preponderante segundo um determinado eixo, os deslocamentos modais
foram plotados segundo o respectivo eixo coordenado, a saber: translacdo em X para o 1°, 3°,
8° e 16° modos; translacdo em Z para o 2°, 4°, 9° e 18° modos; e, rotacdo em torno de Y para o
7° e 17° modos. Adicionalmente, para os modos de ovalizacao (5°, 6°, 10°, 11°, 12°, 13°, 14° e
15°), plotaram-se o modulo vetorial dos deslocamentos translacionais, uma vez que, nestes

modos, tém-se deslocamentos pronunciados em todas as dire¢des coordenadas.

Figura 48 — Modos de vibrag@o da torre engastada na base e modelada com EF de casca.

MY MK MY MY
0 0
.219E-03 | .219E-03
.438E-03 .438E-03
.656E-03 .657E-03
.8758-03 .876E-03
.001094 .001095'
.001313 .001314
.001531 .001532
.00175 .001751
.001969' .00197
X z X ;
Plano XY. Plano YZ. Legenda (m). Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).
(a) Modo 1 (1° modo de flexao XY - 0,296100 Hz). (b) Modo 2 (1° modo de flexdo YZ — 0,296357 Hz).
MN My M M
-.001083 -.001099
-.750E-03 -.762E-03
-.416E-03 -.425E-03
-.820E-04 -.875E-04
.251E-03 .250E-03
.584E-03 .587E-03
.918E-03 -924E-03]
.001251 .001261
.001585 .001599
.001918 .001936

e 3 :

Plané XY. Plano YZ. Legenda (m). Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).
(c) Modo 3 (2° modo de flexdo XY — 1,67352 Hz). (d) Modo 4 (2° modo de flexdo YZ — 1,69196 Hz).




0

.299e-03

-599e-03

.898E-03

-001198

.001497

.001797

.002096

.002396

.002695

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(e) Modo 5 (1° modo de ovalizag¢do — 3,91390 Hz).

Perspectiva.
(f) Modo 6 (2° modo de ovalizagdo — 3,91390 Hz).
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0
.302E-03
.605E-03
.907E-03

.001209
001512
.001814
.002117
.002419

.002721‘

|

Vista superior. Legenda (m).

-.730E-09

.641E-04

.128E-03

o .192E-03

.256E-03

.320E-03

.384E-03

.449E-03

.513E-03

x .577E-03
Perspectiva. Vista superior. Legenda (rad).

(g) Modo 7 (1° modo de Tor¢ao Y — 4,03033 Hz).

-.001628 -.001663

-.001215 -.001237|

-.803E-03 -.811E-03

-.390E-03 -.385E-03

.228E-04 -403E-04/

.436E-03 .466E-03

.B48E-03 -892E-03]

.001261 .001318|

.001674 .001744 ]

.002086 .002169

g4 X Z b4 :

Plano XY. Plano YZ. Legenda (m). Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).

(h) Modo 8 (3° modo de flexdo XY —4,46417 Hz).

(i) Modo 9 (3° modo de flexdo YZ - 4,61078 Hz).
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(4]
.334E-03
1 .66TE-03
| i .001001
1 .001334
. .001668
.002001
.002335
i .0026689
| .003002
2 x

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(j) Modo 10 (3° modo de ovalizagdo — 4,72284 Hz).

2

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(k) Modo 11 (4° modo de ovalizacdo — 4,72284 Hz).

*

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(1) Modo 12 (5° modo de ovalizagdo — 5,61856 Hz).

]

+337E-03

.673E-03

.00101

.001346

.001683

.002019

.002356

.002692

.003029

0

.406E-03

.812E-03

.001217

.001623

.002029

.002435

.002841

.003247

.003652
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]
.410E-03
.819E-03

.001229
.001638
.002048
.002457
.002867

.003276

.0036886

X

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(m) Modo 13 (6° modo de ovalizagdo — 5,61866 Hz).

0
.374E-03
.748E-03

.001123
.001497

.001871

.002245

002862

.002994

.003368

X
Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(n) Modo 14 (7° modo de ovalizacdo — 7,27205 Hz).

0
.378E-03
. T755E-03
.001133
.001511
.001889
.002266
.002644

.003022

.0034

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(0) Modo 15 (8° modo de ovalizagdo 7,27229 Hz).
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-.0018

7
4 - 7
001731

-.001317 -.001347

-.903E-03 -.894E-03

-.489E-03 -.440E-03

-.751E-04) .130E-04
.339E-03 I .4552-03_'
. 753E-03 | .920E-03
.001167 .001373
.001581 .001826
. 0019951 .00228

X z X ;
Plano XY. Plano YZ. Legenda (m). Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).

(p) Modo 16 (4° modo de flexao XY — 8,35388 Hz). (q) Modo 18 (4° modo de flexao YZ — 8,93076 Hz).

0
.191E-03
.382E-03
.573E-03
. TE3E-03
- 954E-03
.001145

.001336

.001527

3% .001718

Perspectiva. Vista superior. Legenda (rad).
(r) Modo 17 (2° modo de tor¢do Y — §,87291 Hz).

Fonte: Autor (2018).

No segundo modelo para andlise modal via ANSYS, a torre foi discretizada com EF
de casca e a fundacdo foi modelada com EF sdlidos tetraédricos (Figura 37b). Para este
modelo do sistema da torre, foram obtidos os 50 primeiros modos de vibracdo (Figura 49).
Foram extraidos os 50 primeiros modos de vibrag@o para se detectar o 2* modo de vibracdo
torcional, uma vez que, este passou para uma frequéncia mais alta, quando comparado com
vdrios outros modos de ovalizacdo e flexionais que tinham frequéncias superiores a 2°
frequéncia torcional no modelo engastado na base. O nivel de flexibilidade da fundacgdo foi
considerado de maneira semelhante ao feito na andlise de estabilidade da torre exposta no
capitulo 3; entretanto, o ponto de equilibrio do conjunto torre-fundagdo apoiado sobre o solo
deformavel foi estabelecido utilizando-se a velocidade média de vento (V, definida no item 9

da ABNT NBR 6123, 1988), de maneira que, nesta situacdo, 10% drea da base da sapata esta
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sem contato com o solo (220 dos 2145 nés da base da sapata).

Figura 49 — Frequéncias de vibracao da torre com fundacdo flexivel obtidas via ANSYS.

J\ Results File: TORRE ._sapata_mola.rst
Available Data Sets:
Set Frequency Load Step Substep Cumulative =

1 0.28220 1 1 1

2 0.28364 1 2 2

3 1.5875 1 3 3

4 16144 1 4 4

5 2.3428 1 5 5

6 2.3430 1 6 6

7 2.7549 1 I 7

8 2.7552 1 8 8

9 3.9610 1 9 9

10 3.9617 1 10 10

11 4.0027 1 11 11

12 42541 1 12 12

13 4.4161 1 13 13

14 59617 1 14 14

15 59620 1 15 15

16 7.9307 1 16 16 -]

Read Next Previous
Close Help

Fonte: Autor (2018).

Assim como no modelo engastado na base, a primeira e a terceira e a segunda e a
quarta frequéncias sdo referentes ao 1° e ao 2° modos de flexdo no plano XY e YZ,
respectivamente. Além disso, também ha uma pequena diferenca entre as 1% e 2° e entre a 3% e
4* frequéncias devido a diferente disposi¢ao geométrica da nacele em relacdo aos planos XY e
YZ. Os pares de modos de vibracdo com a mesma frequéncia 5 e 6, 7 e 8 € 9 e 10 sdo modos
de oscilagdo ovais (modos de ovalizacdo). A 11* frequéncia é referente ao 1° modo de tor¢ao
em torno do eixo Y. Percebe-se, em comparacdo ao modelo com base engastada, que quatro
modos de ovalizagdo (3°, 4°, 5° e 6° modos de ovaliza¢do) passam a aparecer antes do 1° modo
torcional da torre e que o 5° par de modos de ovalizagdo (9° e 10° modos de ovalizagdo)
encontra-se entre as 18 primeiras frequéncias da estrutura com base flexivel. Os modos 12 e
13 s@o os 3”s modos de flexao nos planos XY e YZ, respectivamente. Tornam a aparecer
pares de modos de ovalizacdo com mesmas frequéncias: 14 e 15; 17 e 18. Finalmente, as
frequéncias 16 e 19 correspondem a outros modos de flexdo nos planos XY e YZ,
respectivamente; e apenas a frequéncia 36 corresponde ao 2° modo de tor¢do em torno do eixo
Y. Entre a frequéncia 20 e 35 tem-se os seguintes modos, em ordem: 6° par de modos de
ovalizacdo (20° e 21° modos); 7° par de modos de ovalizagdo (22° e 23° modos); 8° par de
modos de ovalizagdo (24° e 25° modos); 9° par de modos de ovalizagdo (26° e 27° modos); 5°
modo de flexdo XY (28° modo); 10° par de modos de ovalizacao (29° e 30° modos); 11° par

de modos de ovalizagao (31° e 32° modos); 12° par de modos de ovalizacdo (33° e 34°
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modos); 5° modo de flexdo YZ (35° modo).

Na Figura 50 sdao apresentadas as representagdes grificas de alguns dos modos de
vibragdo descritos acima. Para os modos de vibragdo flexionais e torcionais, em que se tem
deslocamento preponderante segundo um determinado eixo, plotaram-se os deslocamentos
modais segundo o respectivo eixo coordenado, a saber: translacdo em X para o 1°, 3°, 12°e
16° modos; translacdo em Z para o 2°, 4°, 13° e 19° modos; e, rotacdo em torno de Y para o
11° e 36° modos. Adicionalmente, para os modos de ovalizagdo (5°, 6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 14°, 15°,
17° e 18°), plotaram-se o mddulo vetorial dos deslocamentos translacionais, uma vez que,

nestes modos, tém-se deslocamentos pronunciados em todas as dire¢cdes coordenadas.

Figura 50 — Modos de vibragdo da torre com fundagao flexivel.

M MX M MX
T 0 0
f .218E-03 ! [ﬂl .218E-03
.436E-03 .436E-03
.653E-03 .655E-03
.871E-03 .873E-03
.001089 .001091
.001307 .001309
.001524 .001528
.001742 .001746
% " .00196 " > .001964
Plano XY. Plano YZ. Legenda (m). Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).

(a) Modo 1 (1° modo de flexdo XY — 0,282205 Hz). (b) Modo 2 (1° modo de flexdo YZ — 0,283639 Hz).

MN MN M MN

-.001079 -.00111

-.729E-03 -.762E-03
1 .‘II

-.379E-03/ i -.414E-03

ot
-.291E-04 -.654E-04
.321E-03 .28B3E-03
. 671E-D3:I .631E-03
| .001021 .979E-03
.001371} .001327
.001721 .001675
% 5 .0020'?1. .002024

Plano XY. Plano YZ. Legenda (m). Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).
(c) Modo 3 (2° modo de flexdo XY — 1,58747 Hz). (d) Modo 4 (2° modo de flexdo YZ — 1,61441 Hz).



133

0 0
.638E-03 -598E-03|
.001277 .001195
.001915 -001793 8
.002554 ‘ 002391
.003192] .002989
.003831 .003586
004469 .004184
.005108/ .004782
.005746 .00538
Perspectiva. Vista superior. Legenda (m). Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).

(e) Modo 5 (1° modo de ovalizacdo — 2,34283 Hz). (f) Modo 6 (2° modo de ovalizagdo — 2,34301 Hz).

0

.396E-03_

.792E-03
001168
.001584
.001981

.002377

.002773

-003169]

. 003565

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(g) Modo 7 (3° modo de ovalizagdo — 2,75494 Hz).

0 .
.375E-03|
.750E-03|

-001126 8
.001501 [§
.001876
.002251

.002626

.003002|

.003377

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(h) Modo 8 (4° modo de ovalizagdo — 2,75516 Hz).
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0
.373E-03
.746E-03
.00112
.001493
001866
.002239
.002613

.oozgasw

.003359

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(i) Modo 9 (5° modo de ovalizagdo — 3,96102 Hz).

0

.353E-03
.T07E-03
.001086
.001413
.001767
.00212
.002473

.002826

.00318

Perspectiva. Vista superior. Legenda (m).
(j) Modo 10 (6° modo de ovalizagdo — 3,96172 Hz).

0
.640E-04
.128E-03
-192E-03
-256E-03
.320E-03
.3B4E-03
.44BE-03
.512E-03

.576E-03

Perspectiva. Vista superior. Legenda (rad).
(k) Modo 11 (1° modo de tor¢do Y — 4,00274 Hz).



.889E-04
.514E-03

.938E-03

.001363|

.001788 §

Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).
(1) Modo 12 (3° modo de flexdo XY —4,25413 Hz).

Perspectiva.

Perspectiva.

Vista superior.
(n) Modo 14 (7° modo de ovalizacdo — 5,96165 Hz).

Vista superior.
(0) Modo 15 (8° modo de ovalizagdo — 5,96201 Hz).
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-.001619

.5433—03|
.976E-03
.001408
.001541[

.002273

Legenda (m).
(m) Modo 13 (3° modo de flexdo YZ —4,41612 Hz).

.002644

.003085|

.003525[

.003966‘

Legenda (m).

0 B
|

<411E-03]

.002467
.002878|

.00329]

.003701]

Legenda (m).



-.8552-03|
-.4578-03]
-.593E-04
.338E-03
.7355—03!
.001134!
.001531

.001929|

Plano XY. Plano YZ. Legenda (m).
(p) Modo 16 (4° modo de flexao XY — 7,93075 Hz).

Perspectiva.

Perspectiva.

Vista superior.
(r) Modo 17 (9° modo de ovalizacio — 8,30957 Hz).

Vista superior.
(s) Modo 18 (10° modo de ovalizacdo — 8,31100 Hz).

X

Plano XY.
(q) Modo 19 (4° modo de flexdo YZ — 8,54675 Hz).
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-.001806

-.001342|
~.878E-03}
-.414E-03

.4953-04{

i

.977E-03}
.001441!
.001905|

.002369

Legenda (m).

0
.503E-03
-001006 |
.001508]
.002012f

.002515|
.oosolsg
.0935211
.004024 |

.004527]

Legenda (m).

0.
.5172-03
.001034 §
001551
.002067|
.002584i
.003101;
003618
.0041351

.004652]

Legenda (m).



137

-.T39E-03
-.639E-03
-.540E-03
-.441E-03§
-.342E-03
-.243E-03
-.144E-03

-.446E-04

.546E-04

.154E-03

Perspectiva. Vista superior. Legenda (rad).
(t) Modo 37 (2° modo de tor¢do Y — 13,7310 Hz).

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se a influéncia da flexibilidade da base da torre, no sentido de diminuir as
frequéncias, em praticamente todos os modos de vibragdo; tendo como excecdo a 2°
frequéncia torcional em torno do eixo Y. Além disso, a adi¢do da sapata contribui com um
aumento considerdvel da massa do modelo, o que naturalmente diminui o valor das
frequéncias; embora a sapata esteja situada nas cotas mais baixas, fato que impede uma
diminuicdo acentuada de tais frequéncias.

Outra questdo observada no modelo com base flexivel é notada no 8° modo, por
exemplo, no qual ha rotacdes e deslocamentos diferenciados em relagdo ao respectivo modo
(3° modo de flexdo YZ) do modelo engastado na base, tanto ao longo do tubo da torre quanto
na nacele, que ndo mais rotaciona apenas em torno do eixo X. Uma caracteristica a mais,
relacionada ao modelo com base flexivel, € a inexisténcia de simetria dos modos de
ovalizacdo em relacdo aos planos coordenados XY e YZ, quando comparados com os
respectivos modos de ovalizacdo do modelo engastado na base.

Na Figura 51, na qual estdo plotados os deslocamentos verticais da sapata da torre

(direcdo Y), observa-se a rotacdo da base da torre devido a flexibilidade da fundacdo.

Figura 51 — Deslocamentos verticais da sapata (m).

. —— —
-.329E-05 -.125E-05 .788E-06 .283E-05 .486E-05
-.227E-05 -.231E-06 .181E-05 .384E-05 .588E-05

(a) Sapata do 1° modo de vibragdo.
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. —— I
-.231E-04 -.877E-05 .558E-05 -.199E-04 . 343E-04
-.160E-04 -.160E-05 .128E-04 .271E-04 .415E-04

(b) Sapata do 3° modo de vibracio.

@  —
-.115E-03 -.174E-04 . 798E-04 .177E-03 :
-.660E-04 .312E-04 .128E-03 .225E-03 .323E-03

(c) Sapata do 16° modo de vibracdo.
Fonte: Autor (2018).

Por fim, expde-se na Tabela 5 um resumo das frequéncias de vibragao obtidas nos trés
modelos estudados (EF de barra; EF de casca com base engastada; e, EF de casca com base

flexivel).

Tabela 5 — Frequéncias de vibracdo dos modelos estudados.

Natureza Frequéncias (Hz)

Eixos
dos Modos EF de barra EF de casca com EF de casca com
base engastada base flexivel

o XY 0.296100 0.282205

1 Flexdo YZ 0,29745 0.296357 0,283639
o XY 167352 158747

2" Flexao YZ 1,72847 1.69196 1.61441

1° Torgio Y 3.98035 4,03033 400274
o XY 4.46417 425413

3* Flexdo YZ 4,52973 461078 441612
o XY 8,35388 7.93075

47 Flexao YZ 8,05650 8,93076 8,54675

2° Torcio Y 8.75028 8.87291 13,7310

Fonte: Autor (2018).

4.4.3 Resposta da torre a uma excitagdo harmonica

As amplitudes dos termos do vetor de forcas aplicadas horizontalmente a torre foram
calculadas por meio dos pardmetros estabelecidos na ABNT NBR 6123 (1988), a saber:
parcela flutuante de vento estabelecida segundo a diferenca entre a velocidade de vento
estatica (velocidade basica do vento medida em um intervalo de tempo de 3 s) e a velocidade

média do vento (medida em um intervalo de tempo de 10 min), conforme Eq.(134); e uma
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forca horizontal proveniente do sistema nacele-rotor aplicada ao topo da torre (segundo
ASIBOR et al., 2015). Esta parcela flutuante e a for¢ca aplicada ao topo foram adotadas
segundo um carregamento harmonico considerado ressonante com o modo fundamental de
vibragdo da torre. Desta forma, considerou-se que a torre vibra em torno da posicdo de
equilibrio que € determinada pelo carregamento obtido a partir da velocidade média de vento
(V, definida no item 9 da ABNT NBR 6123, 1988). Logo:

qw(x) = %[(V%(X))z ~ (Viomin (x))?] (134)

na qual: q,(x) € a fungio em relacéo ao nivel geral do terreno da pressio dindmica da parcela
flutuante do vento em N/m?; p,, é a massa especifica do ar em condicdes ambientais normais
(ABNT NBR IEC 61400-1, 2008), tomada igual a 1,225 kg/m”; Vs5(x) é a funcdo em relacio
ao nivel geral do terreno da velocidade de vento medida em um intervalo de tempo de 3 s;
Vi omin(X) € a funcdo em relagdo ao nivel geral do terreno da velocidade de vento medida em
um intervalo de tempo de 10 min.

Assim, na Eq.(135) abaixo, se apresenta o vetor condensado das forcas referentes a
parcela flutuante do vento consideradas harmonicas ressonantes, com n = 8:
4.374x% 103
5.95%x 103
6.417x 103
{F,} = 6,696 102 sen (w;t) (135)
6.797x 10
6.544% 10

7.251x% 103

1.137x 105
em unidades do SI. Percebe-se que a amplitude da forca aplicada ao topo da torre tem ordem
de grandeza 100 vezes maior que as demais amplitudes, o que corrobora com a excitagao do
modo fundamental da torre. Comenta-se ainda, que ndo foi considerado o efeito aleatério da
acdo de vento na determinacdo do vetor de forcas acima (Eq.(135)), mas apenas a intensidade
da acdo de vento que corresponde a sua parcela flutuante.

Considerando-se nulos os vetores de condi¢des inicias (deslocamentos e velocidades),
nas equacoes desenvolvidas no item 4.3.1 deste capitulo, o grifico de deslocamentos do topo
da torre, quando submetida ao vetor de forcas ressonantes da Eq.(135), é mostrado na

Figura 52.
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Figura 52 — Gréfico de deslocamento no topo da torre Uy, versus tempo.
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Fonte: Autor (2018).

Percebe-se na Figura 52, que o deslocamento cresce quase que infinitamente com o
tempo, tendo valor mdximo aproximadamente igual a 6 m, pois se trata de uma vibragdao
forcada amortecida excitada por uma carga ressonante. Tal fato leva a torre a niveis de
deslocamentos inaceitdveis do ponto de vista de projeto e, além disso, para um deslocamento
no topo da ordem de 2 m, ter-se-ia o inicio do comportamento de ndo linearidade fisica na
torre (entretanto, o comportamento implementado considerou o material em regime eldstico
linear, ou seja, nao foi feita andlise fisica ndo linear). Entretanto, € importante mencionar que
a carga aplicada além de ser ressonante com o 1° modo da torre, estd atuando em todo o
tempo de andlise, o que leva, inevitavelmente, a estrutura a deslocamentos elevados.

Desta forma, resolveu-se realizar uma segunda andlise que consiste no fato de avaliar
os deslocamentos quando a excitagdo atua em parte do tempo de andlise. Além disso, é
considerado que durante a atuacdo do carregamento a torre vibra em torno da posi¢do de
equilibrio estitico definida pela atuagdo da forca edlica média (estabelecida pela velocidade
média de vento V), ou seja, a parcela flutuante do vento, adotada como harmoénica, incide em
torno da sua parcela média. Na Figura 53 € apresentada a fun¢do dos deslocamentos do topo
da torre (em torno do deslocamento estitico) quando esta € submetida ao vetor de forcas da
Eq.(135) durante 5 s (semelhante ao efeito de uma rajada). Apds o tempo de atuacdo da forca

(tg), a torre passa a movimentar-se sob vibracdo livre amortecida em torno da posi¢do de
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deslocamento nulo; entretanto, mesmo ap6s 100 s de andlise, a torre continua a vibrar com

amplitude relativamente elevada (15 cm), acarretando problemas de fadiga do material.

EEigura 53 Gréf'Tco de deslocamel:nto no topo da tlorre ufl vemfs tempo.
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Fonte: Autor (2018).
4.4.4 Resposta da torre ao despredimento cadenciado de vortices

Serd investigado nesta se¢do o efeito dindmico de desprendimento cadenciado de
vortices (vortices de von Kdrman), que causa movimentos transversais a direcdo do vento
(across-wind) em certa frequéncia de desprendimento de um par de vértices, potencialmente
preocupante quando esta se iguala a uma das frequéncias naturais da estrutura, dentro da faixa
de velocidade de vento esperada. Mais uma vez, assim como no caso da vibragcdo na dire¢ao
do vento (along-wind), tem-se especial atencdo a possibilidade de excitacdo do 1° modo de
vibragdo da torre devido ao perfil de velocidade de vento, que obedece a uma funcdo
crescente em relacdo ao nivel geral do terreno.

Dependendo do niimero de Reynolds do fluxo, Eq.(136), referido ao diametro externo
da torre (dimensdo caracteristica da torre), observam-se trés regides caracteristicas
(BLEVINS, 2001): subcritica (300 <Re < 1,5 10°), transicional (1,510’ <Re<3,510° e
supercritica (3,5 10° < Re).

V., D
Re = % (136)
v
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na qual: Re é o nimero adimensional de Reynolds; V,, é a velocidade do fluxo de vento; D é o
diametro externo do tubo da torre; e, v € a viscosidade cinemética do fluido, que, neste caso, €
igual a 70000" m*/s para o ar (ABNT NBR 6123, 1988). Para o perfil de velocidades média
do vento V em relacdio ao nivel geral do terreno, o vetor de nimero de Reynolds para torre
com n = 8, fica:

0
1.132% 10’
1.22x 10’
1237 10/
{Re} = | 1219 10/ (137)
1.18x 107
1.123% 10/

1.057x 107

9.814x 106
A velocidade de vento, para a qual a frequéncia de desprendimento de um par de
vortices coincide com uma frequéncia natural (neste caso, serd a 1* frequéncia de vibragdo da

torre), € chamada de velocidade critica V.. e é dada por:

£, D
cr — St (138)
em que, St € o nimero adimensional de Strouhal definido por:
se= D 139
=, (139)

7z

na qual, f; € a frequéncia de desprendimento de um par de vortices. Segundo a
ABNT NBR 6123 (1988), St = 0,28 para Re > 10°. Logo, o vetor de velocidades criticas para

a torre com n = 8 é dado por:

6.958
6.56
6.155
5.753
(V) = |[5352 (140)
4.953
4.548
4.15
3751

em unidades do SI. Este vetor apresenta valores distintos e decrescentes de velocidade ao
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longo da altura da torre, de forma que ndo é possivel excitar o desprendimento de vortices
ressonante em toda a altura da torre. Segundo Blessmann (2005), o desprendimento de
vértices ocorre em trechos ao longo do comprimento da torre formando as chamadas células
de vortices, sendo constante a frequéncia de desprendimento em cada célula. Além disso, os
efeitos dindmicos do desprendimento cadenciado de vortices sdo possiveis se a velocidade
critica for igual ou inferior 2 méxima velocidade média de vento, que, neste caso, para o topo
da torre € igual a 39,7 m/s. Desta forma, a velocidade critica € atingida primeiro no topo da
torre a medida que o perfil de velocidades cresce desde zero na base até atingir o valor critico
no topo da torre.

Segundo Blevins (2001), devido ao fato de o processo de desprendimento cadenciado
de vortices ser aproximadamente senoidal, € razodvel modelar o fendmeno de desprendimento
de vortices por um carregamento transversal senoidal distribuido por unidade de comprimento

de torre, q;, (em N/m), conforme:

4% = 22 [V (T D(X) €, senfoos (1] a41)

na qual: C;, € coeficiente adimensional de sustentacdo tomado igual a 0,5, a favor da
seguranca, para a faixa de nimero de Reynolds em andlise (BLESSMANN, 2005; BLEVINS,
2001); wg € a frequéncia angular de desprendimento de um par de vortices de von Karman,
em rad/s, que varia em relacdo ao nivel geral do terreno, pois o carregamento utilizado refere-
se a situacdo em que a velocidade de vento se iguala a velocidade critica apenas no topo da
torre (condicdo para possivel excitacdo do modo de vibragdo fundamental). Na Eq.(142) tem-
se o vetor de frequéncias angulares de desprendimento de um par de vortices quando a torre é
discretizada em EF de barra com n = 8:

0.705
0.863
1.001
(o = | M (142)
1.288
1.455
1.645
1.869

em unidades do SI.
O vetor de amplitudes das forgas transversais de sustenta¢do {F;}, que tém o efeito do

desprendimento de vortices de von Karman, com n = 8, € dado por:



161.284
219.372
236.602
{FL} _ 246.903
250.627
241.302
267.368
91.768

em unidade do SI.
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(143)

Com a aplicacdo do referido vetor de forcas tem-se a resposta da torre. Assim, na

Figura 54 € plotado o grafico de deslocamentos do topo da torre quando sujeita ao vetor de

cargas transversais que simulam a acdo do desprendimento de vortices de Karman.

Figura 54 — Grafico de deslocamento no topo da torre UV, versus tempo.
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Fonte: Autor (2018).

100

Percebe-se na Figura 54 que hd um crescimento dos deslocamentos com tempo, mas

isso ocorre até certo ponto (abaixo de S mm). Apesar da forca aplicada ao topo ser ressonante,

as demais forcas aplicadas ao longo do comprimento da torre ndo o sdo; assim, hd falta de

sincronismo das forgcas excitadoras, o que impede que os deslocamentos crescam

infinitamente, como é o caso quando tem-se todas as forcas aplicadas ressonantes.

Adicionalmente, a intensidade das forgas transversais € baixa quando comparada com as

forcas postas na direcdo do vento do item anterior, de maneira a ter-se baixa intensidade de

deslocamentos no caso estudado nesta secao.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Conforme foi observado na andlise de vibragdo forcada, os deslocamentos sao
elevados quando a torre € submetida a um carregamento ressonante; desta forma, percebe-se a
necessidade de aparelhos de controle de vibragdao que facam com que as condicdes de projeto
da torre sejam atendidas nas situacdes em que estas estejam submetidas a cargas dinamicas.
Tal andlise serd realizada no préximo capitulo desta tese, em que é proposto um projeto de

absorvedor de vibracao hibrido para a torre do aerogerador estudada.
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5 CONTROLE DE VIBRACAO DA TORRE

Neste capitulo apresenta-se, inicialmente, o desenvolvimento tedrico do amortecedor
de Massa Sintonizado (AMS) proposto por Den Hartog para sistemas com dois graus de
liberdade, sendo um destes necessdrio para descrever o movimento da massa principal
(estrutura a ser controlada) e o segundo referente a massa secunddria (massa do absorvedor de
vibra¢do). Em seguida, o amortecedor de vibracao € aplicado ao topo da estrutura da torre e €
sintonizado aos dois primeiros modos de vibracao desta (modos de flexdo), de forma a ter-se
um sistema composto torre-absorvedor de vibracdo controlado passivamente.
Continuadamente, sdo acrescentados ao sistema atuadores hidraulicos, de forma a converter o
AMS em um Amortecedor de Massa Hibrido (AMH), que ¢é aplicado ao topo da torre para
obtencdo de um sistema torre-absorvedor de vibrag¢ao controlado hibridamente.

Posteriormente, sdo desenvolvidas as equagdes de movimento da estrutura do conjunto
torre-absorvedor de vibragdo no espago de estados, permitindo analisar matematicamente o
sistema de controle proposto. Ademais, justifica-se a representa¢io do sistema nos espagos de
estados para resolugdo das equagdes de movimento em detrimento ao método da superposi¢cao
modal, uma vez que este ndo é aplicavel a torre equipada com absorvedor de vibragdo, pois a
matriz de amortecimento (que contém um amortecimento localizado no topo) do conjunto
torre-absorvedor de vibragdo ndo €, em geral, diagonalizada no mesmo referencial que as
matrizes de massa e de rigidez do conjunto. Finalmente, foi aplicado a torre um Amortecedor
de Massa Ativo (AMA) para avaliar o comportamento do sistema controlado por um
absorvedor puramente ativo e ter-se informagdo do dispéndio de energia necessario para a
realizacdo do controle da torre por este tipo de absorvedor.

Na parte seguinte deste capitulo, sdo expostos os conceitos relacionados a teoria de

controle (classificagdo, controlabilidade e observabilidade de sistemas de controle) e é

(€N

apresentada a formulagdo para desacoplamento das equacdes de estados. Por conseguinte,
apresentada a teoria de controle 6timo do Regulador Quadratico Linear (em inglés, Linear
Quadratic Regulator - LQR) e um método de resolucao da equacdo matricial de Ricatti
resultante da aplicacdo do controle 6timo proximamente citado. Por fim, apresentam-se os
resultados obtidos dos sistemas de controle projetados, no qual sdo estabelecidos os valores de
massa, rigidez e amortecimento do absorvedor de vibragdo e sdo expostas as matrizes de
rigidez, de massa e de amortecimento para certo nivel de discretizacdo da torre modelada com
elementos finitos de barra, que foram utilizadas para constru¢do das matrizes de estados e de

entrada do sistema.
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Em seguida, os resultados da analise modal do sistema torre-absorvedor de vibracdo
sdo mostrados e as matrizes de ganho de realimentacdo de estados dos sistemas hibrido e ativo
necessarias a implementacdo do LQR sao apresentadas. Posteriormente, fez-se uma andlise
paramétrica em fun¢do da razdo entre a massa do absorvedor e a massa total da estrutura.
Também foram obtidas: as respostas da torre e do absorvedor sob a atuagdo de um vetor de
forcas ressonantes, com o 1° modo de vibracdo desta, para os sistemas sem controle,
controlado passivamente e controlado hibridamente; bem como, informagdes a respeito do
nivel de controle de vibracdo obtido para torre e da intensidade de forca de controle
necessdria. Na ultima parte do capitulo, detalha-se o modelo construtivo do aparelho de

controle projetado neste capitulo.

5.1 CONTROLE PASSSIVO DE VIBRACAO

5.1.1 Absorvedor dindmico de vibragao passivo

Neste item serd apresentada a conceitua¢cdo matematica do intitulado Amortecedor de
Massa Sintonizado (AMS), ou em inglés, como é amplamente conhecido, Tuned Mass
Damper (TMD). O AMS € um dispositivo que consiste em uma massa, uma mola (ou uma
associacdo de molas) e um amortecedor que € fixado a estrutura principal com o objetivo de
reduzir/controlar as respostas dindmica desta estrutura. A frequéncia do absorvedor ¢é
sintonizada a uma determinada frequéncia da estrutura principal de forma que quando esta
frequéncia € excitada, o absorvedor vibre fora de fase em relagdo a0 movimento da estrutura,
dissipando a energia contida na estrutura principal por meio do movimento do absorvedor.
Segundo Den Hartog (1972), o conceito de amortecedor de massa sintonizado foi
inventado/aplicado por Frahm (1909), o qual utilizou um absorvedor de vibracdo ndo
amortecido para reduzir a movimentacdo de cascos de navios. A teoria do AMS foi
posteriormente apresentada em um artigo de Ormondroyd e Den Hartog (1928), que foi
seguido por uma discussdo detalhada dos parametros 6timos de sintoniza¢do e amortecimento
do absorvedor, conforme descrito no livro original de vibra¢des mecanicas escrito por Den
Hartog em 1940.

Na Figura 55 mostra-se um sistema dinamico discreto massa-mola amortecido com
dois graus de liberdade que representa a estrutura principal e o AMS anexo a esta. Os
pardmetros de massa m,, rigidez k,, amortecimento ¢, e for¢a funcdo do tempo Fy(t) da

estrutura principal sd@o obtidos por meio da redugdo da estrutura a um sistema de um grau de
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liberdade referente ao modo que se pretende controlar, ou seja, aqueles parametros passam a
ser a massa, a rigidez, o amortecimento e a forca modais. Os parametros do absorvedor (m;
massa, k; rigidez e c¢; amortecimento) serdo determinados em fungdo de seus requisitos de

projeto (sintonizagdo da frequéncia do absorvedor com uma requerida frequéncia da estrutura

principal).
Figura 55 — Sistema massa-mola amortecido com absorvedor de vibragdo passivo.
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Fonte: Autor (2018).

A equacdo de movimento do sistema da estrutura principal, que relaciona os
deslocamentos x,(t) e x(t), € dada por:
mpX, + cpXp + kpxp — Ct()'(t — xp) — kt(xt — xp) =Fp (144)
e a equacdo de movimento do absorvedor fica:
meX; + Ct()'(t — xp) + kt(xt — xp) =0 (145)
A teoria do AMS foi aplicada a uma estrutura principal ndo amortecida. Entdo, sendo
baixo o amortecimento estrutural da torre estudada nesta tese (razdo de amortecimento de
0,8%), sera desprezado o amortecimento do sistema principal. Desta forma, a equacdo de
movimento da estrutura principal pode ser reescrita como:
mpX, + Kpxp — ct(i(t — xp) — kt(xt — xp) = Fp (146)
Para resolucao das equacdes acima, serd utilizada a representagao de nimeros complexos para
a excitagdo F,(t) e para solugdes x,(t) e x¢(t) da estrutura principal e do absorvedor,
respectivamente. Serd considerada, entdo, uma acao do seguinte tipo:
Fp(t) = Fy [cBs(@t) + j sen(@t)] = F, It (147)
em que: F, é a amplitude da excitagdo; @ € a frequéncia angular do carregamento proposto; e,
j representa a unidade imaginaria de um numero complexo. A resposta permanente
(desprezando-se a parcela transiente) da estrutura principal fica:
xp () = @, [cEs(@t) + j sen(@t)] = @, " (148)
na qual, a_p’ ¢ uma quantidade vetorial complexa que representa a amplitude da resposta da
estrutura principal. Ja a resposta permanente do absorvedor fica:

x¢(t) = a{ [cEs(@t) + j sen(@t)] = a; e/t (149)
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na qual, a; é uma quantidade vetorial complexa que representa a amplitude da resposta do
absorvedor. Substituindo-se as expressoes das solucdes, de suas derivadas e a da excitagdo nas
Eqgs.(145) e (146) e resolvendo-se o sistema, obtém-se:

(ke — m@?) + joc,

a, =F
a 0 [(_mp(T)z + kp)(_mta)z + kt) - mt(T)zkt] + ](T)Ct(_mp(T)z - mt(T)z + kp)

p =

(150)

para a amplitude complexa do sistema principal, e:
. k¢ + joc,
0 [(_mp(T)z + kp)(_mt(T)Z + kt) - mt(T)zkt] + ](T)Ct(_mp(T)z - mt(T)z + kp)

(151)

para amplitude complexa do absorvedor. Pondo as Eqs.(150) e (151) na forma complexa
usual, multiplicando-as e dividindo-as pelo conjugado de seu respectivo denominador, e
calculando os médulos das quantidades vetoriais complexas resultantes, obtém-se:

_ \/ (kt - mt(T)z)z + (T)ZCtZ
0

- [(—mp(T)z + kp)(—mt(T)Z + kt) - mt(T)zkt]Z + (T)ZCtZ(—mp(T)Z - mt(T)Z + kp)z

ap (152)

para amplitude do movimento da massa principal e:

ke + ®2c?
dy = FO — — — 2 — — — 2 (153)
[(—mpoo2 + kp)(—mth + ko) — mwck,]” + wzctz(—mpwz —m®? + kp)

para amplitude do movimento da massa do absorvedor.
As duas dltimas equagdes sdo comumente postas na forma adimensional a fim de
generalizar o estudo e investigar os parametros 6timos de dimensionamento do absorvedor.

Entdo, a amplitude do movimento da massa principal fica:

j (B2 — £2)2 + (2 B)?
dp = Aest

(154)

(2TB)2(B? =1+ uB?)? + [nf2p2 — (B2 — D(P* — £2)]?

e a amplitude do movimento da massa do absorvedor fica (RAO, 2008):

£+ + (27 B)?
at:aest\/ ( ZB) (155)

(23R?(B* —1+uB?)? + [nf?p* — (B> — D(B* - f2)]?
nas quais: p € a razdo entre a massa do absorvedor e massa modal da estrutura principal,

conforme:

H= m, (156)

f € a razdo entre as frequéncias angulares do absorvedor e da estrutura principal, conforme:
f= 2t
=— (157)
Wp

em que, wp € W sdo dadas por:
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/ h (158)

B é a razdo entre a frequéncia angular da excitagdo e a frequéncia angular da estrutura

principal, conforme:

®
B—m (159)

hej

aest € a deflexdo estdtica do sistema principal, dada por:

Aest = Fo
est — kp (160)
¢ € arazdo de amortecimento do absorvedor de vibragdo, segundo:
Ct
¢= o (161)
na qual, ¢, é uma grandeza especificada como “amortecimento critico”, segundo:
Cc = 2m; Wy (162)

versus a razdo entre frequéncias 3 para

. Py ~ a
Na Figura 56 mostra-se o grafico da razio " .
est

um sistema com f = 1, u = 0,05 e para alguns valores de razdo de amortecimento.

Figura 56 — Grafico d
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Fonte: Autor (2018).
Com a adicao do absorvedor ao sistema, pretende-se reduzir os picos de amplitude de
movimento da massa principal para os valores mais baixos possiveis. Verifica-se na Figura 56

que os picos de amplitude da massa principal sdo infinitos quando o amortecimento do
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z

absorvedor é nulo (ressonancia) ou infinito. Entretanto, hda um valor intermediirio de
amortecimento para o qual estes picos sao minimos.

Pode-se entender fisicamente o comportamento da amplitude da estrutura principal a
partir da energia dissipada pelo amortecimento durante o movimento, ou seja, a energia
convertida em calor. Quando a forca de amortecimento executa um trabalho considerédvel, a
amplitude da estrutura permanece pequena mesmo em uma situacdo de ressonancia. Quando
(=0, a forca de amortecimento é nula e nenhum trabalho dissipativo é executado e a
amplitude de ressonancia € infinita. J4 quando ¢ — ©o, as massas principal e secunddria estao
ligadas (“coladas”) entre si, de forma que o deslocamento relativo € nulo e,
consequentemente, nenhum trabalho é executado. Mais uma vez, comenta-se que havera
algum valor intermedidrio entre 0 e o (chamado de “amortecimento 6timo”) para o qual o
trabalho executado pela forca de amortecimento é médximo e a amplitude da estrutura
principal € baixa (DEN HARTOG, 1972).

Além do exposto acima, observa-se nas curvas da Figura 56, que todas se interceptam
em dois pontos especificos que independem do nivel de amortecimento. A curva mais
favoravel é aquela que passa com uma tangente horizontal pelo ponto mais alto dos dois
pontos fixos em relacdo ao nivel de amortecimento do absorvedor. Além disso, com a
mudanca da razdo entre as frequéncias angulares do absorvedor e da estrutura principal f, tais
pontos fixos podem ser deslocados para cima ou para baixo da curva de ¢ = 0. Portanto, o
caso mais favordvel € tal que, primeiro, por uma escolha adequada de f, os dois pontos fixos
fiquem ajustados a iguais alturas (mesma amplitude) e, segundo, pela escolha apropriada de ,
a curva se ajuste de maneira que uma tangente horizontal passe por um destes pontos.

Entdo, avaliando-se para que valores de § na Eq.(154), a amplitude da massa principal

se torna independente de {, obtém-se:
1
= Tou (163)
que € a modulacao necessdria aos pontos fixos para cada tamanho de absorvedor;

R S 1
I+ A+wy2+n

que sdo os quadrados da razdo entre a frequéncia da excitagdo e a frequéncia angular da

(164)

estrutura principal nos pontos fixos para o absorvedor modulado;

2
ap = et |1 +E (165)

que corresponde a amplitude da estrutura principal para o absorvedor modulado nos pontos
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fixos.

Finalmente, os valores dos amortecimentos 6timos podem ser calculados substituindo
a Eq.(163) na Eq.(154), derivando-se a expressao resultante em relacdo a 3 e igualando-se a
zero (para terem-se tangente horizontais nos pontos fixos). Logo, apdés longo trabalho

algébrico, obtém-se:

_B
“(3 7+ u) (166)
(c’)timo = 8(1 + IJ-)3

como estes valores de amortecimento sdo 6timos em cada um dos pontos fixos, mas ndo em
ambos simultaneamente, utiliza-se para projeto um valor médio conveniente dado por:

L 3u
dio _

Assim, utilizando-se o valor de amortecimento acima se terd uma tangente quase horizontal
em cada um dos pontos fixos das curvas da Figura 56.
O valor de rigidez do absorvedor modulado pode ser calculado substituindo-se a
Eq.(157), a primeira das Eqs.(158) e a Eq.(156) na segunda das Eqs.(158):
ke =f2kp p (168)
Portanto, com as equagdes desenvolvidas neste item, pode-se projetar um absorvedor
dindmico de vibragdo com parametros “6timos” para controlar a resposta da massa principal

da torre correspondente a um determinado modo de vibragdo desta.
5.1.2 Absorvedor dindmico de vibragao passivo aplicado a torre

Considerando a matriz de rigidez global da torre, conforme a utilizada na Eq.(42), a

matriz de rigidez do conjunto torre-absorvedor dinamico de vibracio [R] fica:

[ Ki1 Kl,Z K1,n—1 Kin 0 |
Kyr Kap " Kon-1 Kon 0
Rl=|.°" _° LI o : (169)
[ ] Kno11 Kaoiz o Kpoino1 Kn-1n 0
Kn,l Kn,2 Kn,n—l Kn,n + kt _kt
L0 0 0 —k¢ ke |

ou seja, aumenta-se um grau de liberdade a estrutura original da torre que corresponde ao
movimento de translagdo do absorvedor de vibragdao. Além disso, 0 AMS ¢é preferivelmente

alocado onde as deflexdes da estrutura, neste caso a torre, sio maiores; portanto, 0 movimento
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do AMS esta associado a um GL translacional adicionado préximo ao topo da torre.
A matriz de massa do conjunto torre-absorvedor de vibracdo € obtida incorporando-se

a massa do absorvedor a matriz de massa da estrutura da torre utilizada na Eq.(65):

M;; My, Mjn-1 M, 0
My, Ky, My -1 M, 0
[M] =] _ ° o . ¢ : (170)
Mp_11 Mp_qp Mp_1n-1 Mpoin 0
Mn,l Mn,z Mn,n—l Mn,n 0
L 0 0 0 0 My |

De maneira semelhante, define-se a matriz de amortecimento [C] do sistema acoplado
torre-absorvedor incorporando-se o amortecimento do absorvedor a matriz de amortecimento

da torre definida pela Eq.(86):

[ Ci1 Gy Cl,n—l Cin 0 |
Cz1 Cyp " Cypn-1 Czn 0
C —|_: o o N : (171)
[ ] Ch-11 Choq2 o Chogn-1 Ch-1n 0
Cn,l Cn,z Cn,n—l Cn,n + Ct —Ct
L0 0 0 —Ct Ct |

Os valores de projeto dos coeficientes de massa (m;), de amortecimento (c;) e de
rigidez (k) do absorvedor de vibragao sao calculados considerando-se que o movimento da
torre € regido, predominantemente, mas de maneira independente, pelos dois primeiros modos
naturais de vibragcdo (os dois primeiros modos flexionais que tém frequéncias de vibragcdo
praticamente iguais).

Assim, o absorvedor fica sintonizado, independentemente, as duas frequéncias naturais
cujos modos definem movimentos segundo os dois primeiros modos de vibracdo da torre. Os
valores 6timos dos coeficientes do absorvedor sao obtidos, entdo, como se estes dois modos
de vibragdo da torre representassem dois sistemas independentes de um grau de liberdade
cada, de maneira a viabilizar a aplicacdo da teoria de Den Hartog (1972).

Portanto, mediante as equacdes de massa, rigidez e amortecimento modais (definidas
no capitulo 4), obtém-se os coeficientes correspondentes aos modos de vibragcdo do sistema
principal a serem controlados. Por fim, partindo-se da escolha da razao de massas |, obtém-se
as rigidezes e amortecimentos do absorvedor segundo duas dire¢Oes transversais a torre e
perpendiculares entre si (Figura 57). Com os parametros 6timos do absorvedor determinados,
aplica-se 0 mesmo a estrutura da torre para andlise de desempenho do sistema de controle.
Salienta-se que se o carregamento atuante nao coincidir com a dire¢do de nenhum dos eixos

onde estdo dispostas as rigidezes e os amortecimentos do absorvedor, ter-se-4 a combinagdo
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vetorial destes para a rigidez e amortecimento resultantes do controlador passivo em qualquer

direcdo do plano da sec¢ao transversal da torre.

Figura 57 — Esquema do absorvedor dindmico de vibragdo passivo de dois graus de liberdade.
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Fonte: Autor (2018).

5.2 CONTROLE HIDRIDO DE VIBRACAO

5.2.1 Absorvedor dinamico de vibragao hidrido aplicado a torre

De maneira semelhante ao absorvedor dinamico de vibragdo passivo de dois graus de
liberdade translacionais, descrito no subitem 5.1.2, define-se o absorvedor de vibragdo hibrido
de dois graus de liberdade translacionais (Figura 58). O sistema hibrido, neste caso, consiste
em um sistema passivo provido de atuadores, que sdo responsaveis por produzir forgas entre o
topo da torre e o absorvedor dindmico de vibracdo, com o objetivo de melhorar o desempenho
do TMD puramente passivo. Tal sistema é chamado de Amortecedor de Massa Sintonizado
Ativo (AMSA), em inglés, Active Tuned Mass Damper (ATMD); ou Amortecedor de Massa
Hibrido (AMH), em inglés, Hybrid Mass Damper (HMD).

Este modelo ¢ idealizado como parte integrante de um sistema de controle com
realimentacdo completa de estados, o que significa relatar que os atuadores aplicam forcas de
magnitudes e sentidos pré-estabelecidos pelo controlador, geradas a partir dos sinais recebidos
dos sensores posicionados de maneira a medir todas as varidveis de estados do modelo.
Assim, para um modelo de torre com 8 EF de barra (que ja apresenta boa precisdo em relagcao
a estrutura da torre excessivamente discretizada) sd@o necessarios posicionar os sensores a cada

15 m de comprimento de torre, por exemplo.
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Figura 58 — Esquema do absorvedor dindmico de vibracdo hibrido de dois graus de liberdade.

Fonte: Autor (2018).

5.2.2 Sistema no espaco de estados

Para trabalhar no campo da andlise e projeto de sistemas de controle moderno, é
conveniente representar as equacdes diferenciais que gerem o movimento de um sistema
dinamico no espaco dos estados. Este tipo de representacio matemadtica, que é amplamente
empregada em teorias de controle moderno (sistemas multivaridveis), permite reduzir a ordem
de um sistema de equagdes diferenciais de ordem qualquer a um sistema com um nuimero
maior de equagdes diferenciais de primeira ordem, mediante uma mudanca de varidveis. Além
disso, a matriz de amortecimento do sistema acoplado torre-absorvedor dinamico de vibragao
ndo pode, em geral, ser deduzida a partir do conceito de amortecimento proporcional descrito
no capitulo anterior. Portanto, a representacdo das equacdes de movimento no espaco dos
estados constitui um método alternativo a superposicdo modal e as técnicas numéricas de
integracdo direta para resolucdo destas equacoes.

A andlise de um sistema dindmico (neste caso, a estrutura da torre) no espaco dos
estados envolve trés tipos de varidveis em sua modelagem, a saber: varidveis de estado,
varidveis de entrada e varidveis de saida. As varidveis de estado de um sistema dindmico sio
grandezas cujo conjunto de valores determina o estado do sistema (OGATA, 1997). As
varidveis de entrada sdo grandezas relacionadas as solicitacdes externas ou as
forcas/momentos de controle aplicados a estrutura (também conhecidas como perturbagdes ou

excitacOes exteriores). Ja as varidveis de saida estdo relacionadas com as varidveis de estado



156

ou de entrada susceptiveis de serem medidas, uma vez que, em muitas situagdes praticas, nem
todos os estados ou entradas estdo disponiveis para medida.
Considerando-se a equagdo de movimento dindmico do conjunto estrutura-absorvedor

dinamico de vibrag¢ao hibrido abaixo, proceder-se-4 a passagem para o espago dos estados.
[M] {D} + [€]{D} + [K] {D} = DI(F} + [JcI{F) (172)
sendo: [IVI], [C] e [K] as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do conjunto

estrutura-absorvedor, estas sao matrizes consideradas constantes de ordem (n+r) X (n+r); {ﬁ}

o vetor de deslocamentos (de ordem n+r) do sistema acoplado estrutura-absorvedor; {F} o
vetor de solicitagdes externas de ordem m; [J] é a matriz de posicionamento (mapeamento ou
localizagcdo) das/dos forcas/momentos externos de ordem (n+r) x m, a qual é formada por
zeros e uns que indicam em que graus de liberdade as/os forcas/momentos atuam
(considerando-se a situagdo mais geral em que nem todos o graus de liberdade estdo
submetidos a solicitacdes); {F.} € o vetor de for¢cas/momentos de controle de ordem r; [J.] é a
matriz de posicionamento (mapeamento ou localizagcdo) das/dos for¢cas/momentos de controle
de ordem (n+r) X r; n representa o nimero de graus de liberdade da estrutura sem absorvedor;
m representa o numero de solicitacdes externas aplicadas; r representa o nuimero de
forcas/momentos de controle dos atuadores segundo os graus de liberdade do absorvedor de
vibragdo; e, consequentemente, n+r representa o nimero de graus de liberdade do conjunto
estrutura-absorvedor dinamico de vibracao.

Considerando-se a condensacdo do sistema dinamico (item 4.2.4) que representa o
comportamento da torre, a Eq.(50) passa a ter a seguinte forma:

[M,]{a} + [C.){u]} + [K.] (@) = OIES + [{F) (173)
em que: [Mu], [Cu] e [Ku] sdo as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez (de ordem
(nc+re) X (ne+r.)) em relacdo aos graus de liberdade de translagdes horizontais do conjunto
torre-absorvedor; {ti} é o vetor de deslocamentos (de ordem n.+r.) transversais a torre do
conjunto torre-absorvedor; {F,} é o vetor de forcas externas transversais 2 torre de ordem m,;
[J] é a matriz de posicionamento das for¢as externas aplicadas de ordem (n.+r.) X m,, a qual,
neste caso, serd uma matriz identidade, pois as forgas transversais atuam em todos os graus de
liberdade de translagdo transversal do conjunto torre-absorvedor; {F.} é o vetor de forcas de
controle de ordem r.; [J.] é a matriz de posicionamento das forcas de controle (de ordem
ne+r. X o), que aloca as forgas de controle, posicionando-as nos graus de liberdade de
translacdes horizontais do conjunto torre-absorvedor; n. representa o nimero de graus de

liberdade de translacdes transversais a torre da estrutura sem absorvedor; m. representa o
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nimero de for¢as externas horizontais aplicadas; r. representa o nimero de for¢as horizontais
de controle do atuador segundo o grau de liberdade do absorvedor de vibragdo; e,
consequentemente, n.+r. representa o nimero de graus de liberdade de translagdes horizontais
do conjunto torre-absorvedor dindmico de vibragao.

Na aplicacdo do absorvedor de vibragdo hibrido, considera-se que na massa do
absorvedor ndo seja aplicada acdo de forcas externas, mas apenas as forcas de controle
impostas pelos atuadores. Assim, o vetor {F,} tem a seguinte forma:

(Fui)
~ I F‘u,2 I
Fu} =4 : (174)

Flu,nc

0

ou seja, serd posta uma (r, = 1) forca de controle aplicada ao absorvedor de vibracdo, de

maneira que:

{F} ={FJ (175)
e a matriz [J.] é dada por:
_ [0] (nc+re—2)x1
Ul = -1 (176)
1

os termos 1 e -1 da matriz [J.] referem-se ao par de acdo e reacdo da forca de controle
aplicada pelo atuador ao absorvedor e a respectiva reacdo na torre onde estd fixado o atuador.

Para passagem do sistema dinamico torre-absorvedor de vibragdo para o espago de
estados, isola-se o vetor {ﬁ} da Eq.(173) e considere-se o seguinte sistema de equacgdes
matriciais:

(i) = [0] (W} + [1{ii)
(i} = —[M.] " [Ru] (@0 - [Mu] 7 [Cu] () + [M,] 7 0IF) + [Mu] ™ DI (F)

definindo-se o vetor de varidveis de estado {X} (de ordem 2(n.+r.)) dado por:

X

obtém-se a EQUACAO DE ESTADOS do sistema:
{X} [Al{X} + B]{Fu} +[B c]{Fc} (179)

na qual: [A] é a matriz de estado do sistema (de ordem 2(n.+r.) X 2(nc+r.)) torre-absorvedor

(177)

de vibracao hibrido, dada por:

(180)
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[B] é a matriz de entrada das forgas externas (de ordem 2(n.+r.) X m.) aplicadas aos graus de

liberdade de translacao horizontal do referido sistema, dada por:

[B] = [ _ [O—]l _l (181)
[M,] 0]
e, [B.] é a matriz de entrada das forcas de controle (de ordem 2(n.+r.) X r.) aplicadas ao
absorvedor de vibracdo, dada por:
[B.] = [ _ [9]1 _ l (182)
[M,] "]

Para representacdo completa do sistema no espago de estados, tem-se ainda a equagao
de saida, que define o vetor de saida {YY} do sistema como uma combinacdo linear das
variaveis de estado adicionada a uma combinacao linear das varidveis de entrada de controle:

{YY} = [CC]{X} + [DD]{F} (183)
na qual: [CC] é a matriz de saida do sistema acoplado torre-absorvedor (de ordem

pc X 2(ne+1.)); [DD] é a matriz de transmissdo direta do sistema (de ordem p. X r); €, pec

representa o nimero de varidaveis de saida do sistema.

5.3 CONTROLE ATIVO DE VIBRACAO

O absorvedor dinamico de vibracgdo ativo de dois graus de liberdade consiste em um
sistema composto por uma massa guiada exclusivamente por um par de atuadores, sem a
presenca de molas nem de amortecedores (Figura 59). Desta forma, a partir do absorvedor de
vibragao hibrido, obtém-se as matrizes de rigidez e de amortecimento do conjunto torre-
absorvedor ativo atribuindo valores nulos aos parametros de rigidez e de amortecimento do
absorvedor passivo (ou seja, fazendo-se ki = 0 e ¢, = 0). A matriz de massa permanece
inalterada em relac@o ao sistema hibrido, dependendo apenas da razao de massas @ em estudo.
Além disso, os vetores de forcas externas e de controle t€ém o mesmo formato dos expostos
nas Eqs.(174) e (175), respectivamente. Este tipo de sistema de controle ativo é chamado de

Amortecedor de Massa Ativo (AMA), em inglés, Active Mass Damper (AMD).

5.4 CONCEITOS DA TEORIA DE CONTROLE

5.4.1 Classificagdo do sistema de controle

Os conceitos relacionados a teoria de controle nesta tese serdo aplicados a sistemas
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considerados lineares e invariantes no tempo, ou seja, as equagdes diferenciais que descrevem
o movimento da torre respeitam o principio da superposicao e tém coeficientes constantes no

tempo.

Figura 59 — Esquema do absorvedor dindmico de vibragao ativo de dois graus de liberdade.

Fonte: Autor (2018).

5.4.2 Controlabilidade do sistema de controle

O estado de um sistema é dito controldvel em um instante inicial, se for possivel
construir um sinal de controle ndo-restrito (qualquer) capaz de transferir o sistema deste
estado inicial para um estado final qualquer num intervalo de tempo finito. Se todos os
estados forem controldveis, entdo o sistema é dito completamente controldvel. Ou seja, um
sistema é completamente controldvel se for possivel transferir todos os seus estados, caso
contrdrio haverd estados que ndo podem ser controlados. Entretanto, isso ndo quer dizer que o
sistema de controle ndo possa ser utilizado, mas, se o sistema ndo for completamente
controldavel, haverd um ou mais modos de vibracdo sobre os quais ndo se pode exercer
qualquer agdo de controle (MOUTINHO, 2007).

Em termos fisicos, a controlabilidade estd relacionada com a posi¢do da acdo de
controle na estrutura, pois depende essencialmente da matriz de entrada das solicitacoes de
controle [B.]. Ou seja, se uma determinada ac¢@o de controle estiver posicionada sobre um né
de um determinado modo de vibrag@o, nao serd possivel controlar este modo, uma vez que a
forca modal corresponde serd sempre nula. Apesar disto, um sistema de controle que ndo €
completamente controldvel pode ainda ser utilizado, pois, por exemplo, pode ser uma situagao

na qual o modo ndo controldvel ndo seja importante na dindmica global do sistema (pode se
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tratar de um modo com baixa contribuicdo da resposta total da estrutura). Portanto, a forca de
controle pode estar posicionada em relacdo as componentes modais méximas dos modos mais
importantes (MOUTINHO, 2007).

Segundo Ogata (1997) e Junkins e Kim (1993), um sistema € de estados
completamente controldveis se o posto da matriz de controlabilidade [MC] (de ordem
N x N r.), definida abaixo, for igual a N, ou seja, que contenha N vetores-coluna linearmente
independentes.

[MC] = [[B.] [A][B:] - [A]N"'[B]] (184)
sendo N o nimero de varidveis de estado do sistema em andlise. Para o caso do conjunto
torre-absorvedor dindmico de vibragdo modelado com graus de liberdade translacionais
transversais a torre, N € igual a 2(nc+r.).

Para o caso de um sistema ndo ser completamente controldvel, pode ser necessario
saber qual(is) modo(s) de vibragdo nao sdo controldveis e, principalmente, se este(s) sdo
importantes para resposta da estrutura analisada. Graficamente, por meio da representacao
grifica dos modos de vibragcdo do sistema, pode-se identificar se os ndés dos modos coincidem
com a a¢do de controle. Mas uma abordagem numeérica alternativa pode ser empregada para
verificar a controlabilidade completa de estados do sistema, mediante uma transformacao

linear da equagdo de estado, conforme:

X} = [PPI{Z} (185)
aplicando-se na equacao de estados:
[PP}{Z} = [A][PPI{Z} + [BI{F.} + [BcI{Fc} (186)
e pré-multiplicando-se por [PP] 2
{z} = [PPI*[A][PP]{Z} + [PP]"*[B]{F.} + [PP]~*[B.]{Fc} (187)

sendo a matriz [PP] a matriz modal da matriz de estados [A], a equagdo acima fica:

{Z} = [Al{Z} + [B']{F.} + [B.'I{F:} (188)
na qual, [A] é a matriz espectral da matriz de estados [A]. Se os elementos de qualquer uma
das linhas da matriz [B.'] (de ordem N x r.) forem todos nulos, entdo a varidvel de estado
correspondente (relacionado a ordem do autovalor de [A]) ndo pode ser controlada por
nenhum dos componentes do vetor de controle {F.}. Logo, a condicdo de controlabilidade de
estados completa é: se os autovetores de [A] forem todos distintos, entdo o sistema é de
estados completamente controldveis se, e somente se, nenhuma das linhas de [B.'] for toda
constituida de elementos nulos. A representagdo do sistema segundo a Eq.(188) é chamada de

representacdo modal da equacdo de estados, pois permite identificar diretamente os modos
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controldveis e ndo controldveis.

Outro conceito importante refere-se a controlabilidade de saida, pois a
controlabilidade de estados completa nao € condi¢do necessdria nem suficiente para se
controlar o sinal de saida (OGATA, 1997). Assim, um sistema € dito com saida
completamente controldvel se for possivel, por meio do vetor de controle {F.} ndo-restrito,
transferir qualquer saida {YY(t,)} para qualquer outro valor de saida {YY(t;)} num intervalo
de tempo finito.

Um sistema é de saidas completamente controldveis se o posto da matriz de
controlabilidade de saida [CS] (de ordem p. x (N+1) r.), definida abaixo, for igual a p..

[cS] = [[cC][B.] [CC][A][B.] [cC][A]?[B.] - [CC][A]N'[B.] [DD]] (189)

5.4.3 Observabilidade do sistema de controle

O conceito de observabilidade de um sistema estd relacionado ao conceito de
controlabilidade na perspectiva de observacdo da resposta dos modos de vibragdo, e ndo na
perspectiva de controle destes. Um sistema € dito completamente observavel se qualquer
estado pode ser determinado a partir da observacdo de uma saida num instante posterior
qualquer durante um intervalo de tempo finito. Assim, um sistema serd completamente
observdvel se for possivel observar todos os seus estados, caso contrario, ndo serd
completamente observavel, ou seja, haverda modos de vibracdo que ndo contribuem para a
saida do sistema definida pela matriz de saida [CC]. Desta forma, se um sensor estiver
posicionado sobre um né de um determinado modo de vibragdo, serd impossivel medir a
contribuicao deste modo para a varidvel de saida associada a este ponto (MOUTINHO, 2007).

Segundo Ogata (1997), o conceito de observabilidade é muito importante, pois, na
pratica, a dificuldade encontrada com o controle por retroacao de estado reside no fato de
algumas varidveis de estado ndo serem acessiveis diretamente para medi¢do. Necessita-se,
entdo, estimar as varidveis de estado ndo-mensurdveis, mas isso sO possivel se, e somente se,
o sistema for completamente observdvel. De outra maneira, o fato de um sistema ser
completamente observavel ndo quer dizer que todos os estados sdo efetivamente observados,
mas que os estados eventualmente nao observados podem ser estimados a partir de relagdes
que os vinculam com os estados que sdo diretamente medidos. Corroborando com isso, a
modelagem de uma estrutura comum envolve, em geral, um elevado nimero de graus de
liberdade, tornando-se impraticivel medir integralmente o vetor de estados do sistema.

Entretanto, a obtenc@o do vetor de estados € uma tarefa indispensavel para determinacdo da
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acdo de controle. Neste caso, recorre-se a um estimador de estados, o qual, baseando-se nas
medigdes feitas num modelo com numero limitado de graus de liberdade, o vetor de estado
completo € estimado.

Para tentar reduzir o nimero de graus de liberdade a medir, utiliza-se uma
discretizacdo menos refinada do sistema estrutural (MOUTINHO, 2007). Embora esta
operacdo seja necessdria, deve-se ter cuidado com a utilizacdo de um modelo numérico de
ordem reduzida, pois isto pode aumentar a vulnerabilidade do sistema a ocorréncia de
spillover, que é um fendmeno desencadeado devido a insuficiente discretizacdo do modelo,
uma vez que os modos de vibracdo de ordem mais elevada sdo ignorados na modelagem
numérica.

Segundo Ogata (1997) e Junkins e Kim (1993), um sistema é completamente
observavel se o posto da matriz de observabilidade [MO] (de ordem N p. x N), definida

abaixo, for igual a N, ou seja, que contenha N vetores-linha linearmente independentes.

[CC]
[CC][A]

[CC] [::‘\]N‘1

Uma abordagem numérica alternativa pode ser empregada para verificar a

[MO] = (190)

observabilidade completa do sistema, mediante a transformacdo linear da Eq.(185) aplicada a
equacao de saida do sistema:
{YY} = [CC][PP]{Z} + [DD]{F.} (191)
ou na seguinte forma:
{YY} = [CC'{Z} + [DD{F.} (192)
Se os elementos de qualquer uma das colunas da matriz [CC'] (de ordem p. x N) forem todos
nulos, entdo a varidvel de estado correspondente ndo aparecerd na equacgdo de saida e, por
conseguinte, ndo poderd ser determinada a partir das observacdes de {YY(t)}. Logo, a
condi¢do de observabilidade completa é: se os autovetores de [A] forem todos distintos, entdo
o sistema é de completamente observdvel se, e somente se, nenhuma das colunas de [CC'] for

toda constituida de elementos nulos.

5.4.4 Resolucdo das equagoes de estado (desacoplamento)

Considerando-se a representacdo modal da equagdo de estados sem a atuacao de forgas

de controle ({F.} = {0}):
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{7} = [Al{Z} + [B']{F,} (193)
pode-se proceder a obtencdo da resposta da estrutura mediante a superposi¢ao das solugao das
N equagdes de estado acima no referencial que as deixam desacopladas; ou seja, o problema
reduz-se a resolucdo de N equacdes diferenciais ordindrias de primeira ordem. Na forma

indicial, a equagao de estados acima fica:
me
Zii(©) = A;; Zyi () + z B'iix Fuy () (194)
k=1

na qual: ii é o indice das varidveis de estado (deslocamentos e velocidades dos graus de
liberdade translacionais transversais a torre) que variam de 1 a N; k € o indice das varidveis de
entrada (forcas externas transversais a torre) que variam de 1 a m.. Sendo também a matriz
espectral [A] da matriz de estados [A] dada por:

M

Ay (195)

[A] =
An
o vetor de entrada (considerando-se solicitacdes harmoOnicas aplicadas a torre) dado por:
Fy, (O = ;) cBs(@kt) + Fy, sen(@yt) (196)
na qual: F1k e sz sao as amplitudes cossenoidal e senoidal da agdo, respectivamente; e, @ € a
frequéncia do carregamento proposto; e relembrando-se da solu¢do de uma EDO de 1* ordem:

mc
1 ~ -
Zii(t) = ot f e_hiit Z B’ii,k(Flk CS((T)kt) + sz sen((T)kt)) dt + Cii (197)
k=1

que apos a resolucdo das integrais fica:

1 [ et -
Zii(t) = R Z (T)Z—W [B’ii,kFlk((T)k Sen((T)kt) - }\ii CS((T)kt)) +
k=1 Pk ii (198)

+B’ii,kF2k(_(T)k C((T)kt) - )\ii Sen((T)kt))] + Cii}
nas quais, C;; € o vetor de constantes de integracdo determinado a partir das condi¢des iniciais

Zii(ty) = Zy,,, em um instante de tempo qualquer to, conforme:

mc
1 - _ _
Ci = e Aiit ZtOii — Z — [B’ii,kFlk(U)k sen(wgt) — A; c((okt)) +
= Wi + Ajj (199)

+B,ii,kF2k(_(T)k CS((T)kt) - )\ii Sen((T)kt))]}

e as condicdes iniciais {Zto}, no referencial que desacopla as equacdes de estado, sdao
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definidas a partir das condi¢des iniciais {Xto}, no referencial original da estrutura, segundo:

{z,.} =[PP {X, } (200)
5.5 CONTROLE OTIMO
5.5.1 Regulador quadrdtico linear

Nos sistemas de controle ativo e hibrido € necessdrio determinar os valores das
varidveis de entrada que serdo aplicadas pelos atuadores. Desta forma, serd considerado neste
item, o projeto de sistemas de controle estiveis baseados em indices de desempenho (ou
funcdo de custo) quadréticos. Seja o sistema de controle cuja equagdo de estados é:

{X} = [Al{X} + [BI{F,} + [BI{F} (201)
pretende-se escolher o vetor de controle {F.} tal que um determinado indice de desempenho
seja minimizado. Um indice de desempenho quadrético ], onde os limites de integragdo sejam

0 e oo, tal como:
] = f L({X}, {F.Hdt (202)
0

sendo L({X},{F.}) uma fun¢io quadritica (para sistemas com vetores e matrizes reais) ou
uma funcdo hermitiana (para sistemas com vetores e matrizes complexos) de {X} e de {F.},
conduz a leis de controle lineares (MEIROVITCH, 1990), tal que:

{F.} = —[KGI{X} (203)
sendo [KG] chamada de matriz de ganho (de ordem r. x N) do vetor de controle 6timo. Assim,
o projeto de sistemas de controle 6timo e de sistemas reguladores 6timos baseados em indices
de desempenho quadriticos se reduz a determinagdo dos elementos da matriz [KG].

O indice de desempenho para o sistema de controle proposto serd dado, portanto, por:

] = j (X} [QI{X} + {Fc}"[RI{FDdt (204)

onde: [Q] é a matriz de ponderacdo de estados, que € hermitiana (para sistemas com matrizes
e vetores complexos) ou real simétrica (para sistemas com matrizes e vetores reais), definida
positiva (ou semidefinida positiva) e de ordem N x N; [R] é a matriz de ponderagdo de
controle, que hermitiana ou real simétrica, definida positiva e de ordem r. X r; e, {Fc} éo
vetor de forcas de controle sem restricdes, a ndo ser aquelas de cunho pratico. Lembra-se que

z

uma matriz hermitiana ou autoadjunta é aquela em que sua transposta conjugada
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(representada pelo simbolo [ ]*) € igual a ela mesma. Considerando-se, finalmente, que as

matrizes e vetores aqui tratados sdo reais, a Eq.(204) fica:

] = f ({X3T[QIX} + {F}T[RI{F}dt (205)
Note-se que o segundo termoo do lado direito da equac@o acima contabiliza o dispéndio de
energia dos sinais de controle, que serd um fator determinante a operacionalizaciao do sistema
de controle, pois a intensidade (energia dispendida) da forca de controle a ser aplicada serd
limitada pela capacidade dos atuadores.

Para resolver o problema de otimizacao, substitui-se a Eq.(203) na Eq.(201):

{X} = ([A] - [B.][KGD{X} + [B]{F,} (206)

Além disso, serda admitido que a matriz ([A] — [B.][KG]) seja estdvel, ou seja, que seus

autovalores tenham partes reais negativas; e, far-se-a a substituicdao da Eq.(203) na Eq.(205):

] = f {X37([Q] + [KG]"[R][KG]){X}dt (207)
0

Segundo Ogata (1997), utiliza-se a abordagem de Lyapunov para resolver este

problema de otimizagdo, em que:

{X37([Q] + [KG]"[R][KG]){X} = —%({X}T[P]{X}) (208)
onde [P] é um matriz real simétrica definida positiva. Desenvolvendo-se a equagido acima:
(X}7([Q] + [KGI"[RI[KG]{X} = —{X} [PI{X} — (X}"[P]{X} (209)

e substituindo-se a Eq.(206) sem a consideracdo do vetor de forcas externas, que podem ser
associadas a distirbios externos atuantes no sistema, tem-se:
{X37([Q] + [KG]"[R][KG]){X} =
= —{X}"([A] - [BJ[KGDT[PI{X} — {X}"[P]([A] — [B.][KGD{X} = (210)
= —{X}T[([A] - [BJ[KGD)T[P] + [P]([A] — [B][KGD]{X}

Comparando-se ambos os membros e observando-se que esta equagcdo deve ser verdadeira
para qualquer {X}:

([A] = [BJIKGD)T[P] + [P]([A] - [B.][KG]) = —([Q] + [KG]"[R][KG]) (211

Pelo segundo método de Lyapunov (LYAPUNOV, 1992), se [A] — [B.][KG] é uma
matriz estdvel, entdo existe uma matriz [P] definida positiva que satisfaz a Eq.(211). Por
conseguinte, o procedimento a adotar € determinar os elementos de [P] e verificar se esta
resulta definida positiva.

Note-se que mais de uma matriz [P] pode satisfazer a Eq.(211), mas se o sistema é

estdvel, existe sempre uma matriz que € positiva definida e satisfaz a equacdo. Outras
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matrizes [P], que podem satisfazer a Eq.(211), ndo sdo definidas positivas e devem ser
descartadas.
Retomando-se a expressdo do indice de desempenho Eq.(207) e utilizando-se a
Eq.(208), obtém-se:
J = —{X(t > 0)}T[P]{X(t > )} + {X(0)}"[P]{X(0)} (212)
Como se admite que todos os autovalores de [A] — [B.][KG] tém parte real negativa, tem-se
que {X(t - )} - {0} pelo segundo método de estabilidade de sistemas dindmicos de
Lyapunov (estabilidade assintética):
J = {X(0)}"[P]{X(0)} (213)
Assim, o indice de desempenho pode ser obtido em termos do estado inicial {X(0)} e da
matriz [P].
Para obter a solu¢do do problema de controle 6timo quadraitico, escreve-se a matriz
[R], previamente estabelecida como simétrica definida positiva, da seguinte forma:
[R] = [T]"[T] 214)
onde [T] é uma matriz ndo-singular. Entdo, a Eq.(211) pode ser rescrita como:
([A]" - [KG]T[B]D)[P] + [P]([A] — [B][KG]) + [Q] + [KG]"[T]"[T][KG] = [0] (215)

e pode ser reescrita sob a forma:

[AI"[P] + [P][A] + [[T][KG] — ([T]")~*[B.]"[P]'[[TI[KG] — ([T]")~*[B.]"[P]] -

(216)
—[P][B[R]"*[B.]"[P] + [Q] = [0]
A minimizacdo de ] em relagdo a [KG] requer a minimizagdo da forma quadratica:
T[ITIKG] — (1)) [BT[P]] [[TIIKE] - ([T~ [B.]"[P](X) @)

z

que é uma fungdo de [KG]. Sendo esta dltima expressdo ndo-negativa, 0 minimo ocorre
quando ela anula-se:

[T][KG] — ([T]")~*[B]"[P] = [0] (218)
logo:

[KG] = [R]'[B.]"[P] (219)
que € a matriz de ganho 6tima requerida. Entdo, a lei de controle 6timo para o problema de
controle 6timo quadratico, quando a funcdo de custo é dada pela Eq.(204), € linear e dada por:

{F} = —[R]7'[B]"[P]{X} (220)

A matriz [P] na expressdo acima deve satisfazer a seguinte expressdo baseada na
Eq.(216):

[A]"[P] + [P][A] — [P][B.][R]*[B.]"[P] + [Q] = [O] (221)
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que é chamada de EQUACAO MATRICIAL DE RICATTI.

Em suma, as etapas de projeto 6timo sdo: 1) resolver a equagdo matricial de Ricatti
para a matriz [P], que deve ser positiva definida para que o sistema seja estavel, ou seja, que a
matriz [A] — [B.][KG] tenha autovalores com parte real negativa; 2) substituir a matriz [P]
obtida na etapa anterior na Eq.(219).

Assim, seguem-se 0s seguintes passos para obtencdo da resposta da torre sob controle
passivo ou ativo: 1) altera-se a matriz de estados mediante a lei de controle 6timo linear;
2) tomam-se as forcas externas aplicadas a torre; 3) recorre-se ao item de resolucdo das

equacoes de estados por desacoplamento destas.
5.5.2 Resolucdo da equacdo de Ricatti

Para resolu¢do da equacdo matricial de Ricatti pelo processo de diagonalizacdo
(KWAKERNAAK; SIVAN, 1972), considera-se a matriz [M] (de ordem 2N x 2N),
conforme:

(222)

- [ 9]

—-[Q] —[A]
na qual, a matriz [S] é dada por:

[S] = [BJ[R]![B.]" (223)

A matriz [M] tem as seguintes propriedades: 1) se Ay; € um autovalor de [M], existe
um autovalor AM]. de [M], tal que ?\M]. = —Aum;» com i,j=1,2,..,2N; 2) [M] ndo tem
autovalores imagindrios puros; 3) os N autovalores de [M] com partes reais negativas sdo
iguais aos autovalores de [A] — [S][P].

Seja a matriz [W] (de ordem 2N x 2N) a modal de [M]:

[Wi4] [le]]
[W21]  [Wa,]

em que [W], [Wi2], [Wy1] e [W,,] sdo submatrizes de ordem N x N. A solucgdo da equagio

(224)

Wl =|

matricial de Ricatti é dada por:

[P] = [W,][Wi,] ™! (225)
Esta € uma solucdo da equagdo de Ricatti para qualquer ordem de arrumacao dos autovetores
em [W]. Desse modo, a equagdo de Ricatti tem um ndmero muito grande de solugdes.
Entretanto, para o problema de controle 6timo, s6 a solucdo positiva definida, que € unica,
satisfaz. Para obter a solug@o positiva definida, os autovetores devem ser arranjados em [W]

de modo que os autovalores de [J,,] tenham partes reais negativas; sendo [J] a matriz



168
espectral de [M], conforme:

(226)

[J14] [0]]
[0] )22l

na qual, [J;1] € [J,2] sdo matrizes diagonais de ordem N x N.

01 = (Wi~ M)(w] = |

5.6 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.6.1 Controle passivo de vibragdo da torre

Com o objetivo de projetar um absorvedor dinamico de vibragdo com dois graus de
liberdade que seja capaz de controlar as oscilagdes segundo as direcdes laterais X e Z,
assume-se que o movimento segundo a dire¢ao X da torre seja regido pelo primeiro modo de
vibra¢do (1° modo de flexdo no plano XY) e que o movimento segundo a dire¢do Z seja
regido pelo segundo modo (1° modo de flexao no plano YZ). Tal fato é possivel por se tratar
de uma estrutura simétrica, resultando em 1°s modos de vibracdo (flexdo XY e YZ) ndo
acoplados. Assim, o absorvedor € projetado para controlar diretamente os dois primeiros
modos flexionais de vibragdo da torre, mas tendo sua utilidade direcionada ao controle da
torre como um todo, uma vez que, a composi¢do vetorial das rigidezes e amortecimentos do
absorvedor permite o controle em qualquer dire¢do transversal a torre. Além disso,
exclusivamente para fins de dimensionamento do absorvedor, desprezam-se os
amortecimentos modais associados aos 1°s modos de vibragdo da torre, de maneira a
possibilitar a aplicacdo da teoria de Den Hartog descrita no item 5.1.1.

Os valores das massas e rigidezes modais (Tabela 6), referentes aos 1°s modos de
vibragao da torre, sao obtidos mediante as Eqgs.(81) e (82), respectivamente, utilizando-se os
modos de vibragdo associados. Tais valores sdo os mesmos para ambos os 1°s modos
flexionais, pois a torre tem secdes transversais axissimétricas e nio se tem a diferenca desses

modos em funcdo da disposi¢c@o da nacele, quando a estrutura € modelada com EF de barra.

Tabela 6 — Massa e rigidez modais referente aos 1° e 2° modos de vibrag@o gerais da torre.

Parametros modais Valores Unidades no SI
Massa 1,37263 10° kg
Rigidez 479351 10° N/m

Fonte: Autor (2018).
Para o projeto do absorvedor, foi atribuido um valor a massa secundaria, igual a 3% da
massa total da estrutura (que ¢ igual a 8,534 10’ kg), diferentemente do que alguns autores
sugerem que € de 0,5 a 1% (HOUSNER et al., 1997), pois trata-se uma estrutura de grande

porte onde € necessdria uma percentagem de massa maior para atenuar as vibragdes da torre



169

sem que haja uma amplitude de deslocamento exacerbada do absorvedor dindmico de
vibragdo, uma vez que ha limitagdo de espacos no topo da torre (o diametro do topo do
modelo analisado € de 3,5 m). Assim, se ajustou o valor da massa secunddria, de forma a
diminuir a amplitude de vibragdo do aparelho de controle (absorvedor de vibragdo) e fazer
com que esta amplitude se limitasse ao espaco dentro da estrutura tubular da torre. Com os
valores da massa modal da torre (Tabela 6) e a da massa do absorvedor, determinam-se,
utilizando as Eqgs.(156) e (163), os parAmetros p (18,651%) e f (0,843), respectivamente.
Aplicando tais valores em conjunto com a rigidez modal (Tabela 6) a Eq.(168), as rigidezes
requeridas para o absorvedor sdo obtidas, segundo as dire¢des laterais X e Z. Por fim,
calculam-se os valores das constantes de amortecimento, mediante as Eqs.(161), (162) e
(5.167), segundo as direcdes laterais X e Z. Na Tabela 7 apresentam-se os valores dos

parametros do absorvedor de vibragdo, que sdo iguais para ambas as dire¢des X e Z.

Tabela 7 — Parametros do absorvedor dindmico de vibracdo para as dire¢des laterais X e Z.

Parametros Valores Unidades no SI
Massa 2,56014 10* kg
Rigidez 6,35067 10" N/m
Amortecimento 1,95797 10* kg/s

Fonte: Autor (2018).

Para a massa do absorvedor, considera-se que o valor de 25601,4 kg é composto por
uma caixa de aco, preenchida por chumbo, com lados iguais a 1,00 m e altura igual a 2,25 m.
Foi utilizado o chumbo como material de preenchimento devido ao sua elevada massa
especifica (11340 kg/m’) e, consequente, reducio do volume da massa do aparelho.

Determinados os parametros do absorvedor de vibragdo, montam-se, a seguir, as
matrizes de rigidez, de massa e de amortecimento do sistema acoplado torre-absorvedor de
vibragao (APENDICE B). Mais uma vez, devido a extensdo das matrizes, sO serdo
apresentadas abaixo as matrizes condensadas aos graus de liberdade dinamicos

(deslocamentos transversais a torre) com n. = 8, conforme Eqs.(227), (228) e (229):

2475 10 —131x 100 347x 10° —29% 100 286.01 -32.79 3.88 -0.42 0
5 5 5 4 3

-131x 10" 1.69x 10" —1.04x 10" 2.84x 10" —2.8x 10 321.11 -38.01 4.08 0
4 5 5 4 4 3

347%x 107 —1.04x 100 1.33x 100 -8.22x 10° 2.33x 100 -2.67x 10°  316.65 -34.02 0

-2.9x% 103 2.84x 104 -8.22x 104 1.05x 1()5 —6.58x 1()4 1.92x 104 -2.27x 1()3 243.56 0

K,| = 10t @21
[ u] 286.01 —248><1()3 2.33%x 104 —6.58% 104 8.29% 1()4 —5.09% 104 1.46x 1()4 -1.56% 103 0 10

-32.79 321.11 -2.67x 103 1.92x 1()4 -5.09x 1()4 6.22x 104 -3.65x% 1()4 8.49x 1()3 0
3.88 -38.01 316.65 —2.27x 103 1.46x 104 -3.65x% 104 3.7% 104 -1.31x 104 0

—-0.42 4.08 -34.02 24356  -1.56x 103 8.49% 103 -1.31x 104 5.95x% 103 -6.35
0 0 0 0 0 0 0 -6.35 6.35

em unidades do SL
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89.779 15.063 0 0 0 0 0 0 0
15.063 79.094 12.348 0 0 0 0 0 0
0 12.348 66.515 10.693 0 0 0 0 0
0 0  10.693 57.297 9.157 0 0 0 0
[M,] = 0 0 0  9.157 50.844 8.443 0 0 0o |10’ (228)
0 0 0 0  8.443 42908 6.441 0 0
0 0 0 0 0 6441 35499 5847 0
0 0 0 0 0 0  5.847 226428 0
0 0 0 0 0 0 0 0 26881
em unidades do SI.
358.43 18845 4997 418 041 —0.05 5.59x 10 ° -601x 10 * 0
~188.45 24574 —149.62 4089 —404 046 005  589x 10 ° 0
49.97 ~149.62  194.18 —118.2 33.62 -385 046 -0.05 0
—4.18 40.89 1182 153.28 —94.53 27.6  -3.27 0.35 0
[C.] = 0.41 404 3362 -94.53 121 -73.15  20.99 ~2.26 o |10 (229
-0.05 0.46 385 276 -73.15 90.88  —52.42 12.24 0
559% 10 > ~0.05 046 —327 2099 -5242 5438 ~18.68 0
~601x 10 % 589x 107 ° 005 035 -226 1224 —18.68 348 1958
0 0 0 0 0 0 0 -1958  19.58

em unidades do SI.

Para obtencdo das equacdes de estado do sistema acoplado torre-absorvedor de
vibragc@o passivo, substituem-se as matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento dadas
pelas Eqgs.(227), (228) e (229), respectivamente, diretamente na Eqs.(180) e (181), reescritas a
seguir:

[A]=[ .,[0—]1~ ~[Il1~l
—[My] [R] —[My] [C,]

[0]
#1= )

Calculando-se os médulos dos elementos complexos da diagonal da matriz espectral
[A] da matriz de estados [A], obtém-se as frequéncias angulares do conjunto torre-absorvedor
dindmico de vibragdo, via representacdo de polos no plano complexo (método do lugar das
raizes utilizado para dimensionar e analisar a estabilidade de sistemas de controle). De fato, o
valor de cada polo estd diretamente relacionado com as caracteristicas dindmicas do modo de
vibragao correspondente. Assim, utilizando o método do lugar das raizes, é possivel avaliar as
modificacOes impostas na estrutura em termos das frequéncias naturais e dos coeficientes de
amortecimento. Sendo que, o coeficiente de amortecimento, associado a localizacido do polo,
€ calculado pelo cosseno do angulo entre vetor definido pelo respectivo polo (no plano de

Argand-Gauss) e ao lado negativo do eixo real.
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Na Eq.(230) tem-se o vetor de autovalores (diagonal da matriz espectral [A]) da matriz

de estados [A] do conjunto torre-absorvedor dindmico de vibragio:

-4.49+272.098i]
-4.49-272.098i
-3.06+219.706i
-3.06-219.706i
-1.855+162.956i
-1.855-162.956i
-1.043+109.157i
-1.043-109.157i
)= 0.614+64.625i
-0.614-64.625i
-0.438+31.765i
-0.438-31.765i
-0.389+11.214i
-0.389-11.214i
-0.383+1.967i
-0.383-1.967i
-0.382+1.381i
i -0.382-1.381i_
A cada frequéncia de vibracdo do sistema estdo associados dois polos complexos

(230)

N

conjugados, um no plano associado a parte positiva do eixo imagindrio e outro na parte
negativa, de forma que existe simetria grafica em torno do eixo real. Na Eq.(231) é mostrado

0 vetor com as respectivas razdes de amortecimento do conjunto torre-absorvedor:

0.017]
0.017
0.014
0.014
0.011
0.011
9.557'10-3
9.557'10-3
9.5'103
&) = 9.5-10°3 23D
0.014
0.014
0.035
0.035
0.191
0.191
0.267
0.267
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Na Tabela 8 e na Figura 60 estdo expostos os valores das frequéncias angulares e dos

modos de vibracdo do conjunto torre-absorvedor dinamico de vibracao.

Tabela 8 — Dados de vibracdo livre da torre.

Ordem 1? 2° 3? 42 5 6 7
Natureza Flexdo Flexdo Flexdo Tor¢do Flexao Flexao Tor¢do
Frequéncia (Hz) 0,22811 0,31893 1,72875 3,98035 4,52976 8,05650 8,75028
Periodo (s) 4,38381 3,13544 0,57845 0,25123 0,22076 0,12412 0,11428
Frequéncia

1,43327 2,00392 10,86206  25,00930  28,46129  50,62049  54,97963
Fonte: Autor (2018).

angular (rad/s)

Percebe-se que o papel do absorvedor de vibragao passivo € dessintonizar a frequéncia
natural em questao da torre (no caso, a frequéncia fundamental) da frequéncia da excitacdo
proposta, pois a frequéncia fundamental da torre sem absorvedor de vibracdo, que € igual a
0,29745 Hz (Tabela 4), passa a ser igual a 0,22810 Hz, para o caso do conjunto torre-
absorvedor de vibracdo. Adicionalmente, a 2* frequéncia de vibracdo (0,31889 Hz) fica
ligeiramente maior que a frequéncia fundamental da torre sem absorvedor. Entretanto, tal
dessintonizacdo € feita reduzindo a frequéncia natural da estrutura, ou seja, deixando a torre
ainda mais flexivel. Mesmo assim, héd possibilidade de melhorar o comportamento dindmico
da torre (reduzir a intensidade e o nimero de ciclos de vibracdo) quando se implementa o
controle hibrido de vibragdes, o qual serd descrito adiante.

Por fim, a partir das matrizes do sistema no espaco de estados, obtém-se a resposta do
sistema acoplado torre-absorvedor por meio do método de desacoplamento descrito no item

5.4.4, sendo vetor de forgas externas transversais  torre {F, } dado por:

4.374x 103
5.95x 103
6.417x 103

6.696x 10°

{Fu} =

sen (wqt (232)
6.797% 10° (@11)

6.544% 103
7.251x 103

1.137x 105
0
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Figura 60 — Deslocamentos transversais a torre dos seis primeiros modos de vibragdo.

120 e :
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Fonte: Autor (2018).

5.6.2 Controle hibrido de vibragao da torre

Tendo sido projetado o absorvedor passivo de vibracdes para os dois graus de
liberdade translacionais segundo as dire¢des X e Z, os mesmos parametros para o absorvedor
dinamico de vibragdes hibrido sao utilizados e complementa-se o projeto com a determinagdo
das varidveis de controle 6timas a serem introduzidas pelos atuadores.

Para determinagdo da matriz de ganho [KG] de realimentacéo de estados do sistema,
Eq.(219), é necessdrio resolver a equacdo matricial de Ricatti, Eq.(221), para obtenc¢do da
matriz [P]. Para isso, as matrizes de ponderagdo de estados [Q] e de ponderagdo do controle
[R] do sistema, foram obtidas mediante um processo de andlise: do controle requerido
(amplitude de deslocamentos e velocidades da torre controlada); da energia dispendida para
realizar este controle (intensidade das forgas de controle impostas pelos atuadores); de cunho
construtivo (dimensdes necessdrias do absorvedor de vibracdo e faixa de valores das
constantes de rigidezes e amortecimentos encontradas no mercado, para as molas e para os
amortecedores viscosos); e de operacionalidade do absorvedor (faixa de amplitudes de

deslocamentos e velocidades do aparelho de controle, de maneira a permitir a operagao deste
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dentro da torre, como, por exemplo, a limitacdo de deslocamento em funcdo do espago
existente no topo da torre para passagem de equipamentos das instalacdes elétricas e de
seguranca e funcionamento do absorvedor).

A matriz de ponderac¢do de controle [R] foi tomada igual a matriz identidade [I] de
ordem r. (nimero de varidveis de entrada), que, neste caso, € igual a unidade. A matriz de
ponderac¢do de estados [Q] foi tomada, inicialmente, a matriz identidade [I] de ordem N
(nimero de varidveis de estado) e, apds ajustes feitos em fung¢do dos motivos explicados no
pardgrafo anterior, os seguintes elementos passaram a: Qg_ 1.%— L= 10'? (elemento de
ponderagio do deslocamento do topo da torre) e Qnn = 10'° (elemento de ponderagio do

2’2
deslocamento do absorvedor dindmico de vibracdo). Entéo, definidas as matrizes [R] e [Q],

obtém-se a matriz de ganho de realimentacédo de estados [KG]:

-3.86460-103]
-1.13233-104
-2.11243-10%
-3.24078°10%
-4.52418°104
-5.42614-104
-6.04834°104
-3.71621°105
[KG]T _ 5.49534-104

-304.38244

-921.85442
-1.78735°103
-2.86233°103
-4.18788°103
-5.26227°103
-6.15280°103
-3.93278-104
5.03705-104
que permite obter simulacdes do sistema a malha fechada.

(233)

Assim, a nova matriz de estado [A] do sistema em malha fechada, com realimentagéo

de estados, é dada por:

[A] = [A] — [B][KG] (234)
sendo:
[Bc]l = |~ [9]1 - l (235)
MO

na qual:
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_ [0](nc+rc—2)x1
el = -1 (236)
1

A matriz de entrada das forgas externas [B], neste caso, € igual a do sistema passivo,

assim como o vetor de forcas externas {F,}.
5.6.3 Controle ativo de vibragao da torre

O procedimento para obtencdo da matriz de ganho [KG] do sistema para controle ativo
€ idéntico ao do sistema hibrido, sendo inclusive utilizadas as mesmas matrizes de ponderacao
de estados [Q] e de controle [R]. Entretanto, para formagdo da matriz de estado [A], nas
matrizes de amortecimento [Cu] e de rigidez [Ku], os coeficientes de amortecimento e de
rigidez do absorvedor s@o nulos, uma vez que, ndo ha molas nem amortecedores no sistema de
controle ativo (hd apenas atuadores hidraulicos), de acordo com as Eqs.(237) e (238). A
matriz de massa do sistema acoplado torre-absorvedor dinamico de vibragcdo continua a ser a

mesma, conforme Eq.(228).

2.47x 105 -1.31x 105 3.47x 104 -2.9x% 103 286.01 -32.79 3.88 -0.42 0
5 5 5 4 3

-131x 100 1.69x 100 -1.04x 10" 2.84x 100 -2.8x 10 321.11 -38.01 4.08 0
4 5 5 4 4 3

347x 100 -1.04x 100 1.33x 100 -8.22x 100 233x 100 -2.67x 10 316.65 -34.02 O

-2.9x% 103 2.84x 104 -8.22x 104 1.05x 105 —6.58x% 104 1.92x 104 -2.27x 103 24356 0

K. = 10 (237
[ u] 286.01 —2.8% 103 2.33x 104 —6.58% 104 8.29x 104 =5.09% 104 1.46x 104 -1.56x 103 0 10" )

-32.79 321.11 -2.67x 103 1.92x 104 =5.09% 104 6.22x 104 -3.65% 104 8.49x 103 0

3.88 38,01 31665 —227x 100 146x 100 —365% 10" 37x 10" —131x 10" 0
~0.42 408 23402 24356 —1.56x 100 849x 100 -131x 10} 594x 10° 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

em unidades do SL

358.43 _18845 4997 —418 041 -005 5.59x 10 > —6.01x 10+ 0

~188.45 24574  —149.62 40.89 —4.04 0.46 ~005  589x 10 ° 0

49.97 —149.62  194.18 —118.2 33.62 -3.85 0.46 005 0

—4.18 4089  —1182 15328 -94.53 27.6 327 0.35 0

[C.] = 0.41 —4.04 3362 -94.53 121 -73.15  20.99 226 0100 (238)

-0.05 0.46 385 276 -73.15 90.88  —52.42 1224 0

5.50% 10 ° -0.05 046 327 2099 -5242  54.38 -1868 0

—601x 10+ 580x 100 —005 035 -226 1224  —18.68 1522 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

em unidades do SL
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5.6.4 Estudo paramétrico dos sistemas passivo, hibrido e ativo

Para obtencdo dos resultados aqui apresentados, a estrutura da torre é excitada
segundo o modo fundamental de vibracdo, uma vez que, sendo a estrutura simétrica, 0s eixos
verticais que passam pelo centro de massa, pelo centro de rigidez (centro eldstico) e pelo
centro de tor¢do das segOes transversais da estrutura s@o coincidentes. Ou seja, ndo ha
acoplamento entre os deslocamentos horizontais e as rotagdes torcionais das secdes
transversais nos modos de vibracao da torre.

Objetivando comparar os desempenhos dos sistemas de controle passivo, hibrido e
ativo, foram feitas simulacdes da resposta da torre controlada, da saida do absorvedor de
vibragdo e das forcas de controle em fun¢do da razdo de massa (), a qual € a razdo entre
massa do absorvedor dindmico de vibracao e massa total da estrutura.

Para a plotagem dos graficos apresentados nesta secao, a razao de massa foi variada e
os demais parametros do absorvedor, como rigidez e amortecimento, foram recalculados para
cada valor de razdo de massa, de forma a manter a sintonia da frequéncia do absorvedor com

a frequéncia fundamental da torre, conforme dados da Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros utilizados na andlise paramétrica dos sistemas de controle.

Razdao entre  Razdo entre Razao entre Rigidezdo  Amortecimento
massas [ massas frequéncias absorvedor do absorvedor
(%) modais p (%) angulares f k; (N/m) c; (kg/s)

1,0 6,217 0,941 2,64153 10* 4,44880 10°
2,0 12,434 0,889 4,71495 10* 1,15540 10*
3,0 18,651 0,843 6,35067 10* 1,95797 10*
4,0 24,869 0,801 7,64536 10* 2,79219 10*
5,0 31,086 0,763 8,67169 10° 3,62791 10*
7.5 46,629 0,682 1,03960 10° 5,63376 10*
10,0 62,171 0,617 1,13317 10° 7,45715 10*
12,5 77,714 0,563 1,17953 10° 9,08481 10*
15,0 93,257 0,517 1,19692 10° 1,05310 10°
17,5 108,800 0,479 1,19625 10° 1,18167 10°
20,0 124,343 0,446 1,18427 10° 1,29632 10°

Fonte: Autor (2018).

No grafico da Figura 61, foram plotados no eixo das ordenadas: a razdo (p) entre as
massas do absorvedor de vibragdo e a massa modal (correspondente ao modo fundamental) da
torre e a razdo (f) entre as frequéncias angulares do absorvedor (w.) e as frequéncias
angulares do sistema principal (wp); €, no eixo das abscissas a razdo (f) entre massa do
absorvedor e a massa total da estrutura. De acordo com este grafico, a razdo de massas U
cresce linearmente com a razdo de massas {i; e, conforme Eq.(163), a razdo entre frequéncia
angulares f é inversamente proporcional a razdo de massas W, que é a expressdo para

modulagdo necesséria do absorvedor em condi¢des 6timas segundo a teoria de Den Hartog.
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Figura 61 — Gréfico da razdo de massas modais (p) e da razdo entre frequéncias angulares (f) versus razao de
massas ([L).
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 62 tem-se o grafico da rigidez do absorvedor de vibracdo k; em funcio da
razdo de massas {1, em que se observa um comportamento crescente de k; até atingir um valor
maximo (1,19692 10° N/m) em torno do valor de 15% da razao de massas, a partir do qual a
rigidez decresce levemente. Na Figura 63 é possivel observar o grafico do amortecimento do
absorvedor ¢, em funcdo da razdo de massas [, no qual se observa um comportamento

praticamente linear crescente do amortecimento a medida que se aumenta a razao de massas.

Figura 62 — Grifico da rigidez do absorvedor dindmico de vibragdo (k) versus razdo de massas (j1).
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 63 — Gréfico do amortecimento do absorvedor dindmico de vibracdo (c;) versus razdo de massas (j).
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 64, mostra-se o grafico da razdo entre os valores eficazes dos
deslocamentos controlado e sem controle do topo da torre, para os trés tipos de controle aqui
estudados (puramente passivo, hibrido e puramente ativo), em fun¢do da razdo de massas L.
Sendo o valor eficaz ou raiz do valor quadrado médio (ou r.m.s. root mean square, em inglés)
uma medida estatistica da magnitude de uma quantidade varidvel, de forma a poder-se
calcular um valor estatisticamente representativo de uma funcao de varidveis continuas.

Como esperado, os sistemas de controle hibrido, ativo e passivo necessitam, nesta
ordem, de uma quantidade menor de massa para realizar o mesmo nivel de controle. Por
exemplo, para uma razdo de massa de 0,03, o sistema passivo reduz a amplitude de
deslocamento do topo da torre controlada para um valor que equivale a 6,1% da amplitude de
deslocamento do topo da torre sem controle; enquanto que os sistemas hibrido e ativo
reduzem o valor eficaz do deslocamento do topo da torre controlado para 3,7% e 4,7% do
valor eficaz do deslocamento do topo da torre sem controle, respectivamente.
Adicionalmente, percebe-se que o sistema de controle passivo apresenta melhor desempenho
para uma razdo de massas em torno de 7,5%, o qual perde efici€éncia para razdes de massas
superiores. Ja a eficiéncia no controle de deslocamentos do topo da torre, para os sistemas
hibrido e ativo, aumenta com o crescimento da razdo de massas até atingir um comportamento
horizontalmente assintético a partir de uma razao de massa em torno de 10%. De toda forma,
para valores de razdo de massa com este valor ou superiores, a viabilidade do uso do

absorvedor de vibracao € dificultada, sendo impossibilitada.
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Figura 64 — Grifico da razdo entre os valores eficazes dos deslocamentos controlado e sem controle do topo da
torre versus razao de massas.
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Fonte: Autor (2018).

Outro aspecto importante nesta andlise paramétrica comparativa entre os sistemas de
controle propostos refere-se A energia necessdria para realizar certo nivel de controle. E
possivel observar que os sistemas hibrido e ativo apresentam comportamento semelhante,
tanto em relagdo a resposta da torre (Figura 64), como no que diz respeito a resposta do
absorvedor de vibragao (Figura 65). Na Figura 64, o comportamento de controle do sistema
hibrido € superior quando comparado com o sistema ativo, pois, em média, o valor eficaz do
deslocamento do sistema hibrido é 24,3% inferior ao do sistema ativo.

Corroborando com este fato, analisa-se a Figura 65, na qual, em média, a razdo entre
os valores eficazes dos deslocamentos do absorvedor e do topo da torre controlada no sistema
hibrido € 26,7% superior a do sistema ativo. Finalmente, comparando os dados do gréifico da
Figura 66, observa-se que o sistema hibrido necessita de uma forca de controle com menor
magnitude quando comparado com sistema puramente ativo; adicionalmente, as curvas tém
praticamente o mesmo comportamento, estando apenas separadas verticalmente (em relagdo
ao eixo das ordenadas), em média, por um valor de 1,846 10* N. Os comentérios previamente

feitos estabelecem e confirmam algumas vantagens do sistema de controle hibrido em relagdao

ao sistema puramente ativo.
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Figura 65 — Gréfico da razdo entre os valores eficazes de deslocamento do absorvedor e deslocamento
controlado do topo da torre versus razao de massas.
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Figura 66 — Grafico dos valores eficazes da forca de controle aplicada ao topo da torre versus razao de massas.
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5.6.5 Resposta da torre a uma excitacdo harmonica transiente

A excitacdo a que a torre foi solicitada foi estabelecida pela Eq.(232), mas por um
tempo de apenas 5's, a partir dos quais a excitacdo cessa € o conjunto torre-absorvedor de
vibracdo passa a vibrar livremente (Figura 67, Figura 68 e Figura 69). Na Tabela 10 sdo
apresentados os valores maximos e eficazes dos deslocamentos do topo da torre sem controle

e controlada passiva, hibrida e ativamente; bem como os respectivos percentuais de redugdo
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de tais deslocamentos com o uso do controle de vibracao.

Tabela 10 — Dados dos deslocamentos no topo da torre para excitagdo senoidal aplicada durante 5 s.

Sem controle Controle passivo Controle hibrido Controle ativo
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
maximo eficaz eficaz maximo eficaz maximo eficaz
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,56497 0,23126 0,07451 0,15757 0,05463 0,19671 0,06559

Percentual de reducao do valor eficaz (%)

Sem controle — Controle
passivo

Controle passivo — Controle Sem controle — Controle ativo

hibrido

67,78

26,68 71,64

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 67 tem-se o grafico dos deslocamentos do topo da torre sem controle e

controlada passivamente, a partir do qual se percebe grande reducdo de tais valores de

deslocamentos; conforme é mostrado na Tabela 10. H4 uma reducao de 67,78 e de 71,64% no

valor eficaz do deslocamento do topo da torre em relacdo ao caso sem controle, com a

introducao do absorvedor dindmico de vibrac@o passivo e ativo no sistema estrutural da torre,

respectivamente.

Figura 67 — Grifico do deslocamento do topo da torre sem controle e controlada passivamente (agio atuante
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Fonte: Autor (2018).

Para comparacao dos deslocamentos do topo da torre controlada passivamente e

hibridamente, foram tracados os graficos da Figura 68. Observa-se que o sistema hibrido

apresenta melhor desempenho que o sistema puramente passivo, reduzindo o valor eficaz dos

deslocamentos do topo da torre em 26,68% em relacdo ao deslocamento do topo da torre
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controlada passivamente. Ademais, foi percebido que a vibragdo cessa mais cedo (Figura 68)

e que o pico de vibragdao é menor (Tabela 10), quando se utiliza o sistema de controle hibrido.

Figura 68 — Grifico do deslocamento do topo da torre controlada passivamente e hibridamente (a¢do atuante
durante 5 s).
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Fonte: Autor (2018).

Na Figura 69 tem-se o grafico dos deslocamentos do absorvedor de vibracao para torre
equipada com controle passivo e hibrido. Nota-se que a resposta do absorvedor se torna mais
rédpida com a introducdo dos atuadores que compdem os sistemas de controle hibrido e ativo,
fazendo com que estes sistemas sejam mais adequados para situagdes em que se necessita de
acdo rapida de controle para eficicia e robustez do sistema de controle (como € o caso de
controle de estruturas excitadas sismicamente).

Finalmente, apresenta-se na Figura 70 o gréfico da for¢a de controle que atua no
absorvedor dinamico de vibracdo com reacdo no topo da torre. Por meio dos valores das
forcas de controle, tem-se ideia da energia necessaria para a realizacdo do controle da torre
pelo sistema hibrido. E importante observar que hé defasagem (de cerca de 1,3 s) entre picos
dos gréficos da forca de controle (Figura 70) e do deslocamento do absorvedor de vibragdao
(Figura 69), de forma que o pico da for¢ca de controle surge antes, para excitar o absorvedor de
vibragdo, e este, posteriormente, movimenta-se em dire¢ao ao seu pico de deslocamento para

controlar a estrutura da torre.
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Figura 69 — Grafico do deslocamento do absorvedor de vibracdo no sistema passivo e hibrido (agdo atuante
durante 5 s).
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Fonte: Autor (2018).

Figura 70 — Graéfico da forca de controle induzida pelos atuadores do sistema hibrido (acdo atuante durante 5 s).
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Fonte: Autor (2018).

5.6.6 Resposta da torre a uma excitacdo harmoénica permanente

Nesta secdo serd analisada a estrutura do conjunto torre-absorvedor de vibracao

submetida a uma excitacdo senoidal, estabelecida pela Eq.(232), em um tempo de anélise de
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100 s para o cdlculo dos valores eficazes. Na Tabela 11 apresentam-se os valores maximos e
eficazes dos deslocamentos do topo da torre sem controle e controlada passiva, hibrida e

ativamente; além dos percentuais de reducao de tais deslocamentos com o uso do controle.

Tabela 11 — Dados dos deslocamentos no topo da torre para excitacio senoidal aplicada durante toda andlise.

Sem controle Controle passivo Controle hibrido Controle ativo
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
maximo eficaz maximo eficaz maximo eficaz maximo eficaz
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

6,02837 2,91768 0,25723 0,17884 0,15757 0,10828 0,19768 0,13833
Percentual de reducio do valor eficaz (%)

Sem controle — Controle Controle passivo — Controle Sem controle — Controle ativo
passivo hibrido
93,87 39,46 95,26

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 71 tem-se o grafico dos deslocamentos do topo da torre sem controle e
controlada passivamente, a partir do qual se percebe a elevada eficiéncia do sistema passivo
no controle dos dois 1°s modos de vibracao (flexdo XY e YZ) da torre, tendo em vista que o
absorvedor de vibracdo foi sintonizado a tais frequéncias. De acordo com os dados da
Tabela 11, com a utilizacdo dos sistemas passivo e ativo, observa-se que ha uma reducao de
93,87 e de 95,26% no valor eficaz do deslocamento do topo da torre em relagdo ao caso sem

controle, respectivamente.

Figura 71 — Grafico do deslocamento do topo da torre sem controle e controlada passivamente (a¢@o atuante
durante toda analise).
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Fonte: Autor (2018).

Para comparagdo dos sistemas de controle passivo e hibrido, analisam-se o grafico de

deslocamentos do topo da torre controlada passivamente e hibridamente (Figura 72) e os
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dados da Tabela 11; nos quais se consegue melhorar ainda mais o desempenho do sistema de
controle dos dois 1°s modos de vibracao da torre, uma vez que, reduz-se o valor eficaz dos
deslocamentos do topo da torre em 39,46% em relacdo ao deslocamento do topo da torre
controlada passivamente.

Desta forma, a introducdo do controle ativo melhora a robustez do sistema nas
situagdes em que € necessdrio refinar/melhorar o controle de vibracdes. Por outro lado, o
controle passivo reduz consideravelmente os deslocamentos, de maneira que o sistema de
controle funcione bem em situacdes de perda de energia elétrica e, consequentemente,
impossibilidade de atuac¢do do sistema ativo. Entretanto, quando a estrutura estd submetida a
uma excitagao dessintonizada em relacdo a frequéncia de vibra¢do predominante da torre, os
atuadores do controle ativo passam a corrigir ou melhorar/refinar o comportamento do
controle puramente passivo, j& que o controle ativo também funcionard bem para uma
frequéncia de excitacdo ndo sintonizada com qualquer uma das frequéncias modais da
estrutura da torre sem controle. Tal desempenho dos sistemas hibrido e ativo pode tornar-se,
em certos casos de aplicagcdo prética, indispensdvel ao bom funcionamento e a seguranga da

estrutura da torre, bem como de seus usuarios.

Figura 72 — Grafico do deslocamento do topo da torre controlada passivamente e hibridamente (a¢do atuante
durante toda analise).
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Fonte: Autor (2018).

Corroborando com o descrito acima, na Figura73 € mostrado o grafico dos
deslocamentos do absorvedor de vibragdo para torre equipada com controle passivo e hibrido,

em que se observa a agdo mais eficaz do controle hibrido, pois o absorvedor dinamico de
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vibragao responde mais rapidamente e mais significativamente a acdo imposta a estrutura do
conjunto torre-absorvedor de vibragao.
Figura 73 — Gréfico do deslocamento do absorvedor de vibragdo no sistema passivo e hibrido (agdo atuante

durante toda analise).
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Fonte: Autor (2018).

Finalmente, apresenta-se na Figura 74 o grafico da forca de controle exercida pelos
atuadores que atuam no absorvedor dindmico de vibragdo e t&ém reac¢do no topo da torre.

Figura 74 — Graéfico da forca de controle induzida pelos atuadores do sistema hibrido (acfo atuante durante toda
analise).
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Fonte: Autor (2018).

Os valores das forcas de controle fornecem uma percep¢do da energia necessaria para
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a realizacdo do controle da torre pelo sistema hibrido. Além disso, a intensidade méxima da
forca de controle (entre 20,0 e 30,0 kN) € perfeitamente possivel de ser aplicada utilizando-se
uma bomba hidrdulica controlada eletronicamente, com pressdo de trabalho entre 1000 e
1500 bar, acoplada a um pistdo com drea de secdo transversal de 200 cm?’; 0 que ressalta a

viabilidade técnica do sistema de controle proposto.

5.7 MODELO CONSTRUTIVO DO MECANISMO DE CONTROLE

Neste item, apresenta-se, conforme Figura 75, um esbo¢o do mecanismo de controle
desenvolvido neste estudo e baseado no aparelho proposto por Accioly (2006). Descrevem-se
a seguir, enumerando-as, as principais partes que compdem tal mecanismo, de forma a
mostrar a viabilidade de projeto e execug¢do do sistema de controle de vibragdes em torres

tubulares para aerogeradores desenvolvido neste trabalho.

Figura 75 — Modelo construtivo do mecanismo de controle (sem escala).
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Fonte: Autor (2018).
1 — caixa de aco para suporte a massa de controle: dimensdes externas da caixa

1,00 x 1,00 x 2,25 m;
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2 — massa de controle de chumbo, que preenche a caixa de aco (n° 1);

3.4,5, 6,7, 8 — amortecedores viscosos (n° 3 e 6), atuadores hidraulicos (n°4 e 7) e molas

lineares (n° 5 e 8) posicionados segundo a dire¢do X;

9,10, 11, 12, 13, 14 — amortecedores viscosos (n° 9 e 12), atuadores hidraulicos (n° 10 e 13) e
molas lineares (n° 11 e 14) posicionados segundo a direcdo Z;

15a,b — articulagdes: seis articulacdes (n° 15a: rotacdo livre em torno do eixo Z) que unem os
componentes n° 3, 4, 5, 6, 7 e 8 ao elemento n°® 24; e outras seis articulacdes (n° 15b: rotacao
livre em torno do eixo X) que unem os componentes n°9, 10, 11, 12, 13 e 14 ao elemento
n° 24;

16a,b — articulagdes: seis articulagdes (n° 16a: rotacao livre em torno do eixo Y) que unem os
componentes n° 3, 4 e 5 ao elemento n° 18, e os componentes n° 6, 7 e 8 ao elemento n° 19. E
outras seis articulagdes (n° 16b: rotacdo livre em torno do eixo Y) que unem os componentes
n°9, 10 e 11 ao elemento n° 21, e os componentes n° 12, 13 e 14 ao elemento n° 22;

17, 18, 19 — guia linear de rolos posicionada segundo o eixo Z: permite apenas movimento de

translagao dos patins (n° 18 e n° 19) na dire¢ao longitudinal do trilho n® 17. O trilho encontra-
se fixado ao componente n° 23, que, por sua vez, estd fixado a caixa de suporte (n° 1) a massa

de controle (n° 2);

20, 21, 22 — guia linear de rolos posicionada segundo o eixo X: permite apenas movimento de
translacdo dos patins (n° 21 e n° 22) na dire¢do longitudinal do trilho n°® 20. O trilho encontra-
se fixado ao componente n° 23, que, por sua vez, estd fixado a caixa de suporte (n° 1) a massa
de controle (n° 2);

23 — estrutura para fixacdo dos trilhos: trata-se de uma estrutura de reforco composta por

barras metélicas com perfis dobrados em formato “U”, a qual serve de suporte para os trilhos
dos guias lineares de rolos (n° 17 e n° 20). Esta estrutura €, entdo, fixada a caixa de suporte
(n° 1) a massa de controle (n° 2);

24 — estrutura tubular da torre: onde as articulacdes n° 15a,b estdo fixadas.

25 — king pin: eixo metdlico que suporta a massa de controle (n°2). Liga-se o king pin a

massa de controle por meio do componente n° 26;

26 — sistema de fixacdo do king pin: conjunto de chapas metdlicas fixadas ao king pin (n° 25)
e a massa de controle (n° 2);

27 — rolamento combinado de rolos: proporciona a rotacdo em torno do eixo Y do king pin

(n° 25) e da massa de controle (n° 2). Tal tipo de rolamento € capaz de suportar esfor¢os axiais
e radiais. Comenta-se que, apesar do aparelho de controle projeto neste trabalho seja

destinado ao controle das translacdes nas direcdoes X e Z, a construcdo do absorvedor de
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vibragdo com este tipo de rolamento permite a utilizacio do mesmo ao controle de rotagdes
torcionais a torre (rotagdo em torno do eixo Y);

28 — cilindro metdlico: o qual se encontra fixado ao componente n° 29, tem a funcdo de

comportar o rolamento combinado (n°® 27);

29 — base metdlica superior: fabricada utilizando-se tubos de se¢do transversal retangular.

Tem a fungdo de unir o cilindro metélico (n° 28) ao componente n° 30;

30 — carro metdlico superior: fabricado utilizando-se tubos de sec¢do retangular. Em sua parte

superior, € fixado a base metdlica superior (n°29) e, na parte inferior, é fixado os
componentes n° 31a,b,c,d;

31a,b,c,d; 32a,b — guias lineares de rolos posicionados segundo o eixo Z: permite apenas

movimento de translacdo do carro metélico superior (n° 30) na dire¢ao dos trilhos n°® 32a,b.
Estes ultimos estdo fixados ao componente n° 33. Os componentes 31a,b,c,d representam os
patins, que estdo fixados ao elemento n° 30;

33 — carro metdlico inferior: fabricado utilizando-se tubos de secao retangular. Em sua parte

superior, € fixado a base metdlica superior (n°29) e, na parte inferior, é fixado os
componentes n° 31a,b,c,d;

34a.b,c.d; 35a,b — guias lineares de rolos posicionados segundo o eixo X: permite apenas

movimento de translagdo do carro metalico inferior (n® 33) na dire¢do dos trilhos n°® 35a,b.
Estes ultimos estdo fixados ao componente n° 36. Os componentes 34a,b,c,d representam os
patins, que estdo fixados ao elemento n° 33;

36 — vigamento de suporte ao aparelho de controle: fabricado utilizando-se perfis tubulares de

secdo transversal retangular. Sobre o vigamento estdo fixados os trilhos n° 35a,b;

37 — contrapeso: formado por uma massa de chumbo utilizada para balancear a massa de
controle (n°2), mantendo o centro de massa da mesma coincidente com o centro de massa da
torre tubular;

38 — batente amortecedor com borracha: dispositivo de seguranca para limitacdo dos

deslocamentos do aparelho de controle de vibracdo e para absorver o impacto dos patins
n°® 31a,b,c,d sobre os trilhos n°32a,b e dos patins n° 34a,b,c,d sobre os trilhos n° 35a,b. Ou
seja, serve para o caso de uma situacdo ndo prevista de carregamento que levaria o

deslocamento dos patins além dos limites dos trilhos.

5.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Apoés as andlises feitas neste capitulo, observa-se que os absorvedores de vibracao



191

propostos, tanto passivo quanto hibrido, apresentaram efici€éncia no controle de vibragdo da
torre, quando o conjunto torre-absorvedor estd submetido a uma acdo harmonica ressonante
ao 1° modo de vibragdo da torre. Adicionalmente, por meio do esquema construtivo do
absorvedor exposto, afirma-se a viabilidade executiva do sistema de controle de vibragdes
para torres tubulares de aerogeradores de eixo horizontal de grande porte, que foi estudado
nesta tese.

No capitulo seguinte, descrevem-se as principais conclusdes e contribui¢des deste

trabalho, assim como as indica¢des para pesquisas futuras.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Neste ultimo capitulo € apresentada uma sintese das principais conclusdes e
consideragdes a respeito deste estudo, bem como, as perspectivas (sugestdes) para trabalhos

futuros a serem desenvolvidos no tema desta tese.

6.1 SINTESE DA TESE, CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Foram abordadas trés estratégias bem definidas de andlise de uma torre tubular de aco,
com altura de 120 m, que serve de suporte a um aerogerador com poténcia nominal de
3,2 MW:

i.  Andlise, tedrica e numérica, da estabilidade elastica do conjunto estrutural torre-

sapata (capitulo 3);

ii.  Andlise dinAmica modal e transiente (capitulo 4);

iii.  Projeto de um aparelho de absor¢ao de vibracdo (capitulo 5).

A técnica de meio continuo aplicada a torre tubular de aco do aerogerador mostrou-se
adequada para previsdo da carga de flambagem (solu¢do da parcela homogénea da equacgdo
diferencial), dos esforcos e das deformacgdes utilizados para realizar o projeto da torre com
secdo transversal varidvel e engastada na base. Salienta-se também que, para a elaboracdo do
projeto da torre, a previsdo das cargas utilizadas (peso proprio, peso de equipamentos, carga
edlica, decorrentes do funcionamento do gerador e do desaprumo da torre) mostrou-se
compativel com as dimensdes das torres e das turbinas edlicas de poténcia nominal
semelhantes a utilizada neste trabalho.

O modelo estrutural via elementos finitos foi comparado com o modelo de meio
continuo, resolvido mediante diferencgas finitas. Foi observado que os resultados obtidos sao
consistentes e muito proximos, o que garante a validade das técnicas numéricas
implementadas. Constatou-se, também, para o modelo simulado no software ANSYS em que
se considera a interacdo solo-estrutura, que ha estabilidade para o conjunto estrutural torre-
sapata-solo; ou seja, o sistema tende para uma deformada final estdvel. Adicionalmente, na
andlise da distribuicao de tensdes de von Mises, ao longo da torre, ndo houve necessidade de
empregar modelos de falha, pois nenhum ponto da estrutura atingiu a tensdo admissivel do
aco empregado.

Os resultados da andlise modal feita, tanto para o modelo com elementos finitos de

casca, com e sem base flexivel, quanto para o modelo de elementos finitos de barra mostram-
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se similares, principalmente com relacdo ao 1° modo de vibrag¢do da torre. Portanto, o modelo
representado por EF de barra pode ser utilizado como representativo do comportamento
dinamico da torre quando esta € submetida as excitagdes ressonantes a frequéncia
fundamental da torre.

Com isso, a agcdo da parcela flutuante do vento e a excitacdo que simula o
desprendimento cadenciado de voértices de von Karman foram modeladas por forgas
harmonicas ressonantes, considerando a tendéncia de que haja a excitagio do modo
fundamental da torre. A intensidade crescente das forcas do vento com a altura em relagao ao
nivel do solo, o aumento dos deslocamentos horizontais a torre com relacdo a altura no 1°
modo de vibragdo e a massa concentrada no topo (nacele), da mesma ordem de grandeza da
massa da torre, sdo fatores que contribuem para excita¢do do 1° modo de vibragdo da torre.

Adicionalmente, a influéncia da flexibilidade da fundacdo nos modos de vibragao da
torre foi investigada. Foram extraidos os 50 primeiros modos de vibracdo do modelo com
base flexivel para se detectar o 2* modo de vibracdo torcional. Este passou para uma
frequéncia mais alta, quando comparados aos outros modos locais e flexionais que tinham
frequéncias superiores a 2* frequéncia torcional do modelo engastado na base. Assim, com a
consideragdo da flexibilidade da base, quase a totalidade dos valores das frequéncias de
vibra¢do diminuiu e alguns modos de vibracao locais superiores passaram a ficar alocados em
frequéncias mais baixas.

As equagdes para o projeto do absorvedor de vibragdo foram desenvolvidas no espago
dos estados para modelagem adequada do aparelho de controle (formado por uma massa e
conjuntos de molas e amortecedores vinculados ao topo da torre) e; para obtencdo das
varidveis 6timas de controle introduzidas pelos atuadores, aplicou-se o regulador quadratico
linear (LQR).

Foram, entdo, estudados comparativamente trés tipos de absorvedores: amortecedor de
massa sintonizado (AMS), amortecedor de massa ativo (AMA) e o amortecedor de massa
hibrido (AMH). O AMH, foco principal de contribuicdo desta tese, alcancou excelentes niveis
de reducdo de vibragdo para a torre submetida as acdes harmonicas, em regime transiente e
permanente (estaciondrio), ressonantes ao primeiro modo de vibracdo da estrutura sem
absorvedor.

Em face aos resultados obtidos, verificou-se que o sistema puramente passivo foi
bastante eficiente no controle de vibracdes da torre excitada segundo o 1° modo de vibragao
para o qual o absorvedor foi sintonizado. Os sistemas hibrido e ativo conseguiram melhorar

consideravelmente o desempenho do sistema passivo. Nota-se que a resposta do absorvedor se
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torna mais rdpida com a introducdo dos atuadores componentes do sistema de controle
hibrido, fazendo com que este sistema seja adequado para situacdes em que se necessita de
acdo rapida de controle para eficdcia e robustez do sistema.

Conclui-se, entdo, que os resultados desta pesquisa envolvem contribuicdes de
interesse pratico imediato, uma vez que, se pretende desenvolver subsidios para andlises
estruturais e de controle de vibragdes, além de projetos de torres e fundagdes para
aerogeradores de multi-megawatt de poténcia nominal, a serem implantados no Brasil

(especificamente, no estado de Pernambuco).

6.2 PERSPECTIVAS/SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisas futuras podem contribuir no desenvolvimento e ampliagdo das andlises
realizadas neste trabalho, de forma a completa-las e modelar casos mais complexos. Portanto,
estdo apresentadas a seguir algumas propostas para a elaboragdo de trabalhos futuros:

i. Refinar a considera¢do dos carregamentos provenientes do gerador sobre a torre
(principalmente, os efeitos dinamicos resultantes do funcionamento do gerador). E
modelar a influéncia das pds do aerogerador na resposta da torre, ou seja,
quantificar a influéncia da interagdo da rotagcdo das pds (rotor em funcionamento)
no sistema torre-nacele, pela combinagdo das respectivas equagdes de movimento;

ii. Considerar o efeito sismico sobre a torre, tendo em vista a ocorréncia de sismos
no estado de Pernambuco, decorrentes de uma falha geoldgica que cruza de leste a
oeste o estado. Desta forma, analisar-se-iam a estabilidade elastica e a eficiéncia
do controle de vibracdes hibrido propostas neste trabalho;

iii. Implementar amortecedores de massa sintonizados multiplos (AMSM), multiple
tuned mass damper (MTMD), para o controle mais eficiente e robusto de modos
de vibracdo superiores da torre;

iv.  Verificar a atuac@o do absorvedor dindmico de vibrag@o no controle de fadiga dos
materiais que constituem a torre;

v. Implementar o projeto dos observadores de estado para o0 modelo do sistema de
controle proposto nesta tese, de maneira a considerar a situa¢do na qual a
quantidade de sensores ndo € suficiente para realimentar a malha de projeto do
sistema de controle;

vi. Considerar o efeito estocastico (aleatério) da acdo de vento de maneira a simular

mais precisamente as caracteristicas de aleatoriedade e de instabilidade de tal



Vii.

Viii.
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acdo; considerando, por exemplo, a simulacio de Monte Carlo no Método do
Vento Sintético (FRANCO, 1993) ou até mesmo séries temporais de vento com
velocidades reais nos locais de implantagao dos parques edlicos;

Realizar o projeto executivo mais completo da torre, incluindo o detalhamento:
das ligacOes soldadas necessdrias; das aberturas da torre; das plataformas e dos
elementos de ascensdo a torre;

Desenvolver andlises, semelhantes as expostas neste trabalho, aplicadas as torres
de aerogeradores offshore, tendo em vista o promissor potencial edlico para

geracdo de energia elétrica da costa brasileira (OLIVEIRA FILHO, 2011).
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APENDICES

APENDICE A - ANALISE DE ESTABILIDADE ELASTICA E PROJETO
ESTRUTURAL DO CONJUNTO TORRE-SAPATA

A.1) CARGA DE FLAMBAGEM A FLEXAO - TORRE SECAO VARIAVEL

1) Dados Iniciais

1.1) Dimensoes datorre

Altura da torre: A= 120
Numero de subdivisdes da malha: n:= 100
. L
Comprimento dos trechos da malha: h:=—=12
n

1.2) Propriedades elastomecdnicas do ago da torre

Propriedades do ago S355 (EN 10025-2, 2004):
6 9
fy:: 355 % 10 E:=205x 10 p:= 7850
Coeficiente de Poisson: v:i=03
. - ) E 10
Moédulo de elasticidade transversal do ago: G:=— =7.885x 10
M2 + )

1.3) Propriedades geométricas da torre
Diametro da base da torre: dpase == 6.5
Didmetro da topo da torre: dtOPO =35
Espessura da parede da base da torre: Cpase = 50.8- 10 3
Espessura da parede da topo da torre: Ctopo = 254-10 3

d(z) == ——(d d d
Fungio de variagdo do didmetro: (z) = L ( base — topo) * topo
_L-z

Fungdo de variag@o da espessura: eg(2) = '(ebase B etOPO) * Ctopo

Fungdo de variacdo da 4rea: A7) = Td(z)-ey(2)
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(z) = il[(d(z) +ey(2)' — (d@) - es(z))ﬂ

Func@o de variacdo do momento de inércia:

Funcéo de peso préprio da torre: pp(z) := A(z)-p-9.807
1.4) Carregamentos na torre

Forca vertical transmitida a torre: P, :=4299033.45

2) Pardmetros de flambagem

’ P
Parémetro da condicdo de contorno (natural) no topoda torre: o := no_ 7.002% 10 3
E-I(L)

Parametros da forma de flambagem: o = %u 2.L2 -40 ay:=5 4-a 2.L2 ag = g o L°-3

Constante da forma de flambagem (qualquer valor real): Cte:=1

o) a3 s)
Forma de flambagem: v(z) := Cte- (xl-zz + —~z4 + —-25 v(0)=0
2 3
L L 5
v(L) =-3.93x 10

z 2~OLI~L3 + 4‘0L2‘L‘Z2 + 540L3-z3

Primeira derivada da Forma de flambagem: d—v(z) =
dz 3
L
Segunda derivada da Forma de flambagem: —2v( 7) =
dz L3
Vetor da Forma de flambagem considerada: Vyet = | for i€ 0.n Niveis := | for i€ 0..n
(. L) .. L
V. — v i— Niveis. < i-—
vey \ n ) ! n
v Niveis

vet



205

3) Cargas de flambagem: torre com variacdo linear

Parametro de relacio entre a peso proprio na base da torre e a carga no topo: B:= pp(O)-L =2.229
n
~ o dtopo
Relacio entre os diametros da torre no topo e nabase: d:= =0.538
™ dbase
Ctopo
Relagdo entre as espessuras da torre no topo e na base: =——=05
®base
L
2
2.« -L3 + 6-012-L-22+ 10-o -23 —l
1 3 17
U:=E| I(2) dz =1.945x 10
L v’ |
0
L
2
|_z' 2«0L1«L3 + 4-0(2«L'z2 + 5«(13«23 —l 9
T2 := dz = 1.544 x 10
L v |
0
rL
[ 1
[ 3 2 3T
z- 2.04-L" + 40y Lz + 5052 14
T1 := [L—(1=08)z]-[L—-(1-~)z] dz dz=3409x 10
L v |
it |
70
U 7
=== . EI 0
Pcr 5 9.804 x 10 Kp = m |EI0) —280M
— T1+ T2 L CR
L3
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4) Cargas de flambagem: torre com trechos de espessuras constantes

Vetor de espessuras nos niveis estabelecidos:

(1
4
5
16
3
8
1
2
2 0
8 0 6.35
3 1 7.938
4 2| 9.525
7 3 12.7
8 4| 15.875
1 5 19.05
€com = li 0.0254 B 6| 22.225 -3
€com=| 7 25.4| ‘10
L 8 31.75
2 9 38.1
= 10| 41.275
8 11| 44.45
2 12 50.8
4 13| 57.15
2 14 63.5
51 15
4
1
2
3
3= esp:= for ie 0.n—-1
2 esp, < eS(i~h)
\4)
esp:= | for ie O..n
j<0

while eS(i~h) > €.om.

jej+1

esp; < €com,
J

esp
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Vetor de didmetros e de dreas nos niveis estabelecidos:

0 0
0 6.5 0 1.037
1 6.47 1 1.033
2 6.44 2 1.028
3 6.41 3 1.023
4 6.38 4 1.018
5 6.35 5 1.013
6 6.32 6 1.009
¢:=for ie 0.n =| 7 6.29 Aygpi= for ie O.n =l 7 1.004
o «dih [ 8| 6.26 Atori < mesp-d, | 8 | 0.999
9 6.23 9 0.994
10 6.2 10 | 0.989
11| 6.17 11 | 0.985
12| 6.14 12 0.98
13| 6.11 13 | 0.975
14 | 6.08 14 0.97
15 15

Vetor de peso proprio da torre nos niveis estabelecidos:

0
0 | 79860.64
1 | 79492.05
2 | 79123.46
3 | 78754.88
4 | 78386.29
5 | 78017.70
6 | 77649.11
PPyor:= | for i€ 0..n = 7 | 77280.52
PPror, = Ator, P9-807 8 | 76911.94
9 | 76543.35
PPeor 10| 76174.76
11 | 75806.17
12 | 75437.59
13| 75069.00
14 | 74700.41
15




cr-—

Ue «— 0
Tle «~0
for je 0..n—1
T 4 4
1.(2) « i (d(z) + espj) - (d(z) - espj)
(j+1)-h
( [ 3 2 3 12
2- OLlL + 60L2LZ + IOQSZ
U, « Ug + E-Ie(z)~ dz
| I U J
j-h
espj
Ve &
esp,
G+ h
ffz )
| rz- 2'0Ll‘L3 + 4-(12‘L-Z2 + 5«0L3-z3 1
Tl, < Tl  + [L— =98z,
L L’ ]
[7o
./Jh
Ue
Pcre 5
— Tl + T2
"
Pcr
P_—P
CR
P, = 1.009x 10° Pog = 9804 x 107 dif := ————
Pcr
© [E1(0)
Kpp, == — |[——— = 2.761763

L cr
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_|
dz dz

|

=2.861-%



A.2) ESTABILIDADE DA VIGA-COLUNA PELO MDF

1) Dados

Altura da torre: I&L;: 120

Niimero de subdivisoes da malha: n:= 100
. H
Comprimento dos trechos da malha: h=—=12
n
Diferenca de nivel entre o topo da torre e o centro do cubo do rotor: Ah:=25

Altura do cubo do rotor:

Didmetro do rotor: D:=110

Didmetro da baseda torre:

Didmetro da topo da torre:

Espessura da parede da base da torre:

Espessura da parede da topo da torre:

Fungdo devariagdo do didmetro:

Fungao devariacdo da espessura

Fungao devariacdo da drea da seciao
transversal:

Fungao devariacdo do momento de inércia:

dtopo =

Zhub = H+ Ah=1225

dpgse = 65

35

ehase = 508X 10
-3
Copo = 25.5-10
H-z

d(z) = — (dbase - dtopo) + dyopo

. H-z
e(z) = H (ebase - etopo) * Ctopo

N@&Z) = ’n“es(Z)‘d(Z)

Uy
I(z) .= —-
@ 4 ( 2

d(z) + es(z)j4 (d(l) —ey(2)

209
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Propriedades do ago S355 (EN 10025-2, 2004):

fy = 355 10° E = 205.100 ~ = 7850x 9.807 = 7.698 x 10

Coeficiente para consideracdo do peso dos equipamentos ao longo datorre: Yequipa == 1.05
2) Carregamentos atuantes

Velocidade bdsica do vento (NBR 6123, 1988): V0 = 35

Exponente do perfil de velocidade do vento (NBR 6123, 1988): oa:=02

Coeficiente de arrasto da torre tubular: Ca =0.6

(2
Perfil de velocidade do vento (ABNT NBR IEC 61400-1, 2008): A}/Agz) = VO-KLJ
10
e . 1.225 2
Pressdo dindmica do vento (NBR 6123, 1988): qw(z) = ———(V(2))
2

Horizontal imperfections of self-supporting cantilevered chimneys should be allowed for by assuming
a lateral deviation, A in [m], from the vertical at the top of (EN 1993-3-2, 2006, Design of steel
structures: Towers, masts and chimneys - Chimneys):

A= 142220286
500 H

No entanto, o valor acima corresponde a um desaprumo que estd bem além de um

desaprumo correspondente ao processo de fabricacdo e montagem de torre edlicas eq(2) := 1600
metdlicas. Logo, serd considerada uma carga lateral equivalente a um desaprumo

de 5 cmno topo da torre :

Pressdo linear do vento (NBR 6123, 1988): qw_linear(z) = Ca.(d(z) + es(z))'qw(z)

Qinear(?) = qw_linear(z) + qey(2)
Forca horizontal do rotor: Fpy = 66218643

Momento fletor no topo da torre

devido a for¢a horizontal do rotor: M := 46644600.79

Carga vertical da nacele a torre:

P, :=4299033.45

Fungdo devariagdo do peso proprio da torre: pp(z) := Y-A(z)
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H
Peso proprio da torre: PP := J pp(z) dz = 5719637.25
0

H
Esforco normal da torre: NN(z) := J pp(z)dz + Py

z

3) Vetor de espessuras nos segmentos da torre

(1)
4
5
16
3
8
1
2
El
3 0
3 0 6.35
1 1 7.938
7 2 9.525
3 3 12.7
| 4 15.875
1 5 19.05
Ccom= 17 00254 6| 22225
) 7 25.4 3
13 €com =| 8 31.75| ‘10
s 9 38.1
1§ 10| 41.275
3 11 44.45
12 12 50.8
) 13 57.15
| 14 57.15
22 15 76.2
| 16 88.9
22 17 101.6
3
31
2



esp:= for ie O.n+ 1=

esp, < es(i-h)

4) Vetor de diametros nos segmentos da torre

0

0 0.051
1 0.051
2 0.05
3 0.05
4 0.05
5 0.05
6 0.049
7 0.049
8 0.049
9 0.049
10 [ 0.048
11| 0.048
12| 0.048
13 | 0.048
14 | 0.047
15

¢:=for ie O.n+ 1=

b, « d(i-h)

0

0 6.5
1 6.47
2 6.44
3 6.41
4 6.38
5 6.35
6 6.32
7 6.29
8 6.26
9 6.23
10 6.2
11 6.17
12| 6.14
13| 6.11
14| 6.08
15

212

esp:= for ie 0.n+ 1

j<0

while es(i-h) > ecomj
jejt1

espsi — eCOH’lj

espg
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5) Vetor de dreas nos segmentos da torre

0
0 1.037
1 1.027
2 1.018
3 1.008
4 0.998
5 0.988
6 0.978
A= for ie 0..n =l 7 0.969
Ai « Tesp; d)i 8 0.959
9 0.95
10 0.94
11 | 0.931
12 | 0.921
13 0.912
14 | 0.903
15

6) Vetor de pesos proprios distribuidos nos segmentos da torre

0
0 8.385-104
1 8.305-104
2 8.225-104
3 8.146-104
4 8.067-104
5 7.988-104
6 7.91-104
Rp,= for ie 0..n = 7 7.832:104
PP, < Yequipa Ay | 8 7.754°104
9 7.677-104
10 7.6°104
11 | 7.524-104
12 | 7.448'104
13 | 7.372'104
14 | 7.297-104
15
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7) Vetor de forcas verticais dos segmentos da torre

0
0 95611.61
1 94695.33
2 93783.46
3 92876.00
4 91972.93
5 91074.28
6 90180.03
Pi=forje0.n-1 =l 7 89290.18
A(z) < ﬁ-espj-d(z) 8 38404 74
pp(z) < A(z)-v 9 87523.71
(j+1)-h 10 86647.08
P, < J pp(z) dz 11 85774.86
SL 12 84907.05
PPy 13 84043.64
14 83184.63

15

8) Vetor de esfocos normais nos segmentos da torre

NN = for je 0..n 0
0 | 1.004'107
- 1 | 9.941-106
NN < Z B 2 | 9.847°106
e 3 | 9.753-106
4 9.66°106
5 | 9.568:106
6 | 9.477°106
NN=| 7 | 9.387-106
8 | 9.298'106
9 | 9.209:106
10 | 9.122:106
11 | 9.035-106
12 | 8.949-106
13 | 8.864:106
14 |  8.78'106
15




9) Vetor de momentos de inércia nos segmentos da torre

I:=for je 0.n+1
W

e % (& + “pj)4 (- es"j)4

10) Vetor de carga distribuida lateral (vento) nos segmentos da torre

qq:= for ie 0..n
q9; < qjipeqr(i-h)

0

0 5.479
1 5.376
2 5.275
3 5.176
4 5.078
5 4.981
6 4.886
7 4.792
8 4.699
9 4.608
10 | 4.518
11 4.429
12 | 4.342
13 | 4.256
14| 4.171
15

0
0 1.6°103
1 2.857-103
2 3.251-103
3 3.533:103
4 3.758:103
5 3.949-103
6 4.114-103
7 4.262°103
8 4.394°103
9 4.515°103
10 | 4.626°103
11 | 4.728'103
12 | 4.823'103
13 | 4.912'103
14 | 4.995'103

—
(6]
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11) Resolugdo da EDO da torre - ESTABILIDADE

Equacao diferencial ordindria da TORRE:

(d )\ d [ 2 1 g2 d N\ _
E. I(z) V(z) + 2-E- —I(z) —V(Z) + E—I(Z) + NN(z) —V(z) = pp(2):, —W(2) | = qjipear(?)
dz* \dz ) ¢ | d? ) 4z dz )

Equagées de aproximagdo via Método das Diferengas Finitas com formulas da diferenca central:

d 1 d
EV(Z) = 2.h( i+1 1—1) d_zzv(z) hz'(vi+1 vty 1)
d3 d4 1
—V(2) = 3-( o 2Vi+l+2V1—l_V1—2) — V(@) ( g T AV F OV —Av 2)
dz 2.h dz h
2
d d 1
—I . —1 (L 2- L+ 1
iz (2) h( i+1 1—1) 12 (2) 2 ( i+ 1)

Substitui¢do das Equagées de aproximagdo via MDF na EDO da TORRE:

(gl \ 1
E-I- _‘(Vi+2 - 4'Vi+l + 6-vi - 4ovi_1 + Vi—2) =qq.

i 4
L 1 |

|_
t2E B h(11+1 1—1)J' E’(Vﬂz T2V P2V T Vi

JE'r_Z'(IiH -2+ Ii—l)—| * NNJ'riZ'(ViH —2% v ) PR Llh( Vil T 1)}
L L Ln 1 ln | ]
[(Ev 1, .\ BliovVia EL Vi) ] -
L nt 2.n* ) 1
(v NN, . Vil PP 6-Ev i, . 2BL v )
2 2-h o4 o
> 2NN.v. 2EL v. 2EL -v. 10ELV)
ii i-1 i i+l i ii
+ - - +
> h? nt nt nt )
.\ i NN Vi PR 6Evi L .\ ZEL i
> hZ 2:h h4 h4 )
Evipli Bl vy, .\ BT Vi)

L+\ n 2.n? 20t ) ]
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[(EL

EL +1\ (NN, pp 6EL 2EL ) ]
1 1 - i —2+E——4+ 1 .Vi—l =qqi
\h 2-h 20t ) (h h h)
+( 2NN, . 2EL ) 2EL,, . 10-15-11\.V
> n’ n? nt nto) ]
NN,  pp, 6EL 2~E.Ii_1\

+ -— +
I_ \ h2 2:h h4 4

1
' it+1 + 4 4 + 4 ‘Vi+2
h ) \h 2-h 2h" ) ]
Condigées de contorno essenciais (z=0m)
Vo= Om V=V,
Condigdes de contorno naturais (z = 120 m):
2 M
d 1 H
—v(120) =—-(v,, =2V, .+ V | =——
d12 h2 ( 21 20 19) E‘IZO
[ 300 ]
V=9 M - NN ) =k (L) d—v(z) +10-Lv@) - NN (4 )
dz \dz ) L\z ) a7 iz | \dz )

Substituindo-se as Equagdes de aproximagdo via MDF na expressdo acima

[ [ 11 [ |
V,o=Fy=-E H(I 119)-L;-(v2l ~ 2V, + vlg) ~NN, B h( —vlg)J
+1 |_L(v -2V, +2v, -V )
20, 3\"22 21 197718
L [2n 1]
Vo Fy [Ely (NNyy Elg Ely EL) ( Ely B 121\ —|
T T h 4 s’ > " BRI
2-h \ 2:h 2-h h 2-h L ont nt )
( NNy N Elpg N Ely B E’Izl\_ E'Izo_v
21 22
| U 2n ot w2t 2.0t ]

VMDEF = M « identity(n + 2) — identity(n + 2)
for ie 1..n

quDFi— 1 <qq;

My
quDFn <

h2




«— —FH
qq
MDFn +1 h

(El,  El, EL) ( 2NN, 2EIl, 2EL 10EL)

0 0
My, < + - + - - +
Toolet o2t 2nt) Uow? nt nt nt )
(NN, pp, 6EI  2EI)
Mo C 5 "on T YT
“ Un ' h h" )
_ El  El, . El,
0,2 T T
nt 2t 2n?
NN, pp, 6EL, 2EIL
Mo 5 Yo T J
h ' h h
2NN, 2Bl 2EL  10EI
M e > 44 T
h h h h
NN, pp, 6EL 2EI
Mo Ton T T
h ' h h
I El, EI EL
1,3 T T
nt o oant 2n?
for je 4.n+1
M, .« 0
L,j
for ke 2.n-1
M . Bl N EL  EL,
k, k=2 -
nt 2t 2n?
NNy Py OBL, 2EL,,
Mol C S "o T T T
’ h ' h h
2NN, 2EL 0 2B, 10EL
M, | - - - +
’ h? n n n
NN PPy OEL,, 2B
M ka1 © > on 4 4
h ' h h
M “ EL,, FEL N EL .,
Kk, k+2 -
n 2:h 2.t
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n+1

Mn+l,n—1 < 4 4

NN E-1 E-1
n n n

M —
n+1,n 2
2:h 2:h h

E-1
n

n+1,n+1 4
2:h

-1
v &M qaypF
0
for cce 0..n—-1

VMDF )
CcC

cc+l

VMDF
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A.3) METODO MATRICIAL DA RIGIDEZ NEGATIVA

1) Dados Iniciais

1.1) Dimensées datorre

Altura da torre: IL:=120
MW
Niimero de subdivisdes da malha: n:= 100
. L
Comprimento dos trechos da malha: hi=—=12
n
. . . a . =12
Comprimento da caixa da nacele: nac
Altura da caixa da nacele: hnac =5
Largura da caixa da nacele: bnac =4
Diferenca de nivel entre o topo da torre e o centro do cubo do rotor: Ah:=25
Altura do cubo do rotor: Zhub = L+ Ah=1225
Didmetro do rotor: Dhub =110

1.2) Propriedades elastomecdnicas do aco da torre

Propriedades do aco S355 (EN 10025-2, 2004):

fy =355 % 10° E = 205 x 107 0= 7850

Coeficiente de Poisson: v:=03

Modulo de elasticidade transversal do ago: G=———— =7.885x 1010
2-(1 +v)

1.3) Propriedades geométricas da se¢do transversal da torre

Didmetro da baseda torre: dbase =65
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Diametro datopo da torre: dtOPO =35

Espessura da parede da base da torre: €pase = 0.8 10 3

Espessura da parede da topo da torre: €topo = 25510 3

Funcgao devariacdo do diametro: d(z) := = ‘(dbase - dtopo) + dtopo
L-z

Fungao devariacdo da espessura eg(2) = T'(ebase - etOPO) + Ctopo

N@&Z) = Trod(z)-es(z)

Fungao devariacdo da drea

(z) = %- (de2) + es(z))4 - (de2) - es(z))4

Fungao devariacdo do momento de inércia:

1.4) Carregamentos natorre

Peso da nacele (200 ton): P ac = 200-1000-9.807 = 1961400.000

Forga vertical transmitida a torre: Popera := 429903345 - P, . = 2337633.450
Forga vertical total transmitida a torre: P =P .+ Popera =4299033.450

Forga axial ao cubo do rotor transmitida a torre (mdquina em FH = 662186.43
operagdo) :

Forga transversal ao cubo do rotor transmitida a torre (mdquina em Ftrans = 32106.07
operagdo) :

Momento fletor que gera deflexdo da torre para fora do plano do rotor - My = 46644600.79
tower fore-aft (mdquina em operagcdo):

Momento fletor que gera deflexdo da torre no plano do rotor - M, = 4147943.60
tower side-to-side ( mdquina em operagdo ):
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Momento Torsor no topo da torre (mdquina em operacdo) : A}"N:: 1985250.43

Momento Torsor distribuido ao longo da torre: tt:=0

1.5) Coeficientes ponderadores de agoes e resisténcias

Coeficiente ponderador de resisténcia: Va1 = 1.1

Coeficiente ponderador de acoes permanentes ~ :=1.25
L P g_torre

(peso proprio de estruturas metdlicas):

Coeflcterfte .ponderad.or de acoes permanentes A{g_nacele =15

(peso proprio de equipamentos):

Coeficiente ponderador de acoes varidveis ﬁ{q W= 14

(agdo do vento):

Coeficiente para consideragdo do peso dos equipamentos ao longo da torre: ﬁ{equipa = 1.05
1.6) Dados do carregamento edlico
Velocidade bdsica do vento (NBR 6123, 1988): VO = 35
Exponente do perfil de velocidade do vento ( ABNT NBR IEC 61400-1, 2008 ): oa:=02
Coeficiente de arrasto da torre tubular: C,:=0.6

(2)°
Perfil de velocidade do vento (ABNT NBR IEC 61400-1, 2008): A}/Agz) = Vo —

\10)

e 1.225 2
Pressdo dindmica do vento (NBR 6123, 1988): qw(z) = —=.(V(2))
2

Pressdo linear do vento (NBR 6123, 1988): qW_liIlear(Z) = Ca~(d(z) + eS(Z))'qW(Z)

1.7) Efeito de desaprumo da torre

Horizontal imperfections of self-supporting cantilevered chimneys should be allowed for by
assuming a lateral deviation, A in [m], from the vertical at the top of (EN 1993-3-2, 2006;
Design of steel structures: Towers, masts and chimneys - Chimneys):
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A= 1422 Z 0286
500 L

No entanto, o valor acima corresponde a um desaprumo que estd bem além de

um desaprumo correspondente ao processo de fabrica¢do e montagem de eq(2) := 1600
torre edlicas metdlicas. Logo, serd considerada uma carga lateral
equivalente a um desaprumo de 5 cm no topo da torre :
L
e, = —— =0.06
2000
1.8) Carga distribuida ao longo da altura da torre
Pressdo linear total: Qlinear@) = Ay linear(2) + 9ea(2)

2) Vetor dos niveis estabelecidos

0
0 0
1 1.2
2 2.4
3 3.6
4 4.8
5 6
6 7.2
Niveis:= for je O.n  =| 7 8.4
Niveisj < jh 8 9.6
9 10.8
10 12
11 13.2
12 14.4
13 15.6
14 16.8
15

3) Vetor das espessuras nos niveis estabelecidos

As chapas grossas sdo produtos planos de alta qualidade disponiveis nas espessuras de 6,00 a
150,00 mm; larguras entre 900 e 3900 mm e comprimentos de 2400 até 18000 mm (CATALOGO
USIMINAS, CHAPAS GROSSAS, 2013; BENAFER, CHAPA GROSSA, 2016).
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— olu v wlu N= olw S|u &=

com *

esp:= for ie 0..n

esp, < es(i-h)

com
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0
0 6.35
1 7.938
2 9.525
3 12.7
4| 15.875
5 19.05
6| 22.225
7 254
8 31.75| ‘10
9 38.1
10| 41.275
11|  44.45
12 50.8
13| 57.15
14 63.5
15 76.2
16 88.9
17| 101.6
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esp:= | for ie 0..n
j< O

while eS(i-h) >e.om.

jej+1

esp, < ecomj

j1.€]
i
for ie 0.n—-1

esp. < e . if j1 #]
ioeomgy T

esp

4) Vetor de diametros, dreas, momentos de inércia e momentos polar de inércia
nos niveis estabelecidos

0 0
0 6.5 0| 1.037
1| 6.47 1| 1033
2 | 6.44 2 | 1.028
3| 6.41 3| 1.023
4 | 6.38 4 | 1.018
5| 635 5| 1.013
6 | 6.32 6 | 1.009
¢:=for ie O.n =| 7 6.29 A= for ie 0.n = 7 1.004
b, «dGih) | 8 | 6.26 A mesped, | 8 | 0.999
9 6.23 9 0.994
10 6.2 10 | 0.989
11| 6.17 11 | 0.985
12| 6.14 12 0.98
13| 6.11 13| 0.975
14| 6.08 14 0.97
15 15
A= for i€ 0..n J=for ie 0..n
L %. (& + espi)4 (4 espi)4 Joe 2l



0
0 | 1.036
1| 1.031
2 | 1.026
3| 1.022
4 | 1.017
5 [ 1.012
6 | 1.007
Azg:= for ie 0..n =[5 003
A36.<—36~espi~q>i-sin(10deg\ 8 | 0.998
1 V2 ) [9] 0993
10 | 0.988
11| 0.983
12| 0.979
13| 0.974
14| 0.969
15

5) Vetor de forcas verticais nos niveis estabelecidos

P:=for je 0.n—1
A(2) & Toesp-d(s)

Ppe(z) « A.(2)-p-9.807

(G+D-h
Pj < ﬁ{equipa"[ ppe(2) dz
j'h

n

P <P
n

0
0 100392.19
1 99927.77
2 99463.35
3 98998.93
4 98534.51
5 98070.09
6 97605.67
7 97141.25
8 96676.83
9 96212.41
10 95747.99
11 95283.57
12 94819.15
13 94354.73
14 93890.31
15

PO =100392.193
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6) Vetor de esforcos normais nos niveis estabelecidos

NN := for je 0..n

NNj — i Pi

NNO =10704129.88

NNpp:= for je 0..n

NN =6.405x 106

Peso proprio da torre: PP irre i= PP
0

7) Coeficientes das matrizes de rigidez e do vetor de cargas
fi=2
XK= |for je 0.n-1
h-z
de®) (0 = bjp) + O

Ay(2) « 'noespjode(z)

0 4 4
I.(2) « P (de(z) + espj) - (de(z) - espj)
Je(z) «— 2«Ie(z)

flex « identity(2) — identity(2)
rh h
2 2
o | P,
0.0 ' h) EL® | \'h) GA)
dO O
~h h
2 2

flex, . « (—E\ ;dz+ ( (_l\ L
L Un) BEL@ | \h) GA®™

./0 0

dz

0.1 N AN W/ 8 KA \ h) GA@
Y0 0

h
U AT N J( (Y _+

ﬂex1 0 «— ﬂexo,

|
k. flex |
e% €X

K. |«
3,0 ke0,0




Kj,7 < ftor

4e(2) < qjpear(z +i-h)

h
4[ z-qe(z) dz

\Y —
fo h

( 3
Vi_O «— J qe(z)dz - Vf_O
Yo

z
Mq(2) « Vi_O'Z - ‘[ 2-qg(2) dz
0

VA
VO(Z) «— Vi_O — J qe(z) dz
0

rh h
f (MO I( ()Y@
0T U e T | Uhjead
./O 0
" M(2) fh £-V(z)
( Z\\ 0 z ( 1\\ . 0 Z
fr - z+ —
2071 Un) EL@ J \h)G A
./O 0
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K .+ K
o vg- B

K .+ K
Kj,ll er_O+ w

z
NN(2) « ’quuipaf Ag(2)-p:9.807dz
0

h
(" NNg(2)--1)

fyaxia] & | —————dz
Oaxial
J E-Ay(2)

0
Kj,lz < _anxial'Kj,6
Kpe?h-K

z
TTy(2) « —‘[ ttdz
0

h

( TTy(2)-(-1)
—dz

| oL@

0

f0t01r <

Kj, 14 < _fOtor' Kj 7

( ho )
K. «~ - K 14+J ttdz

5,15 KJ’ 0 )

K
8) Matrizes de rigidez

kAA = |kaa < identity(3n) — identity(3n)

for ie 0..n—-2

w167 K

6

k «— K
AAn—l,n—l n-1,6

for ie 0.n—2

KAA L e

for ie 0.n—-2

kAAi+1,i < S

for ie n..2n -2

Kaa, Kiion, 7t K 7

k «— K
AAyn 1 201 n-1,7

for ie n..2n -2



kBB =

kAAi,i+1 _Ki+1—n,7

for ie n..2n -2

kAAi+1,i < _Ki+1—n,7

for ie 2n..3n -2

Kaa; Km0 Koan 1

k «— K
AAz1.3n-1 n—1,1

for ie 2n..3n -2

kaa Ki+1—2n, 2

i,i+1
for ie 2n..3n -2

Kan, Koo

kaa

kBB < identity(n) — identity(n)
for ie 0..n—-2
kB, , < Ki s+ K s

kpp Kiis

n—1,n-1
for je 0..n -2
k «— -K.
BB],J+1 J+1,5
for ke 0..n -2

BBy, T ke

kgp

for ie 0..3n-1

for je 0.n—1
L]
for ie 0.n—-2
kABMn’i K137 Kig
k «— —-K
AB3y 101 n-1,4

for je 0..n -2

k -K

«~ -K.
AB; on,j+1 +1.3
for je 0..n -2
kaB

<~ K.
j+1+2n, j+l.4

ko
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kga =

for ie 0..3n-1

for je 0..n—1

kga <0
j,1
for ie 0..n -2
kBAi’Mn K137 K
k «—-K
BAL 1,301 n-1.4
for je 0..n—-2
k «— K.
BAj,j+1+2n itl.4
for je 0..n -2
k «— -K.
BAj+1,j+2n itl.3
kA

-1

KaA inv = Kaa

k, = kgg ~ kgA'KAA inv'KAB

9) Vetores de carga

SA:=

3

for je 0..3n -1

SA~ «~—0
J
for je 0..n—-2
SAj KK
SAn_l — _Kl'l—l,l3 —Pn

for je n..2n -2

SA

SAJ — _Kj+1

«~ -K
2n—1 n

—n, 14~ Kj—n, 15

st T

for je 2n..3n -2

SAJ «— —K.

SA FMH

3n—1

SA

j+1-2n,8 Kj—2n,9

_Kn—1,9

for je 0.n—1
F. <0
J

for je 0.n -2

F
n

F

F. « K.
J

j+1,10
1 (—FH+ K

+K 4

n—1,11
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0

0 | 3.391°103
1| 3.891-103
2 | 4.234'103
3 | 4506103
4 | 4.736'103
5 | 4935103
6 | 5.112:103
F="7 | 5.272:103 Fy=F-kgakaa_jnvsa=
8 | 5.417-103
9 5.55-103
10 | 5.673-103
11 | 5.787-103
12| 5.893-103
13| 5.993-103
14| 6.086°103
15

0

0 3.385-103
1 3.888-103
2 4.232°103
3 4.506°103
4 4.736°103
5 4.935-103
6 5.113-103
7 5.272-103
8 5.417-103
9 5.551-103
10 5.673-103
11 5.788:103
12 5.894-103
13 5.993-103
14 6.087-103
15

10) Vetores de deslocamentos laterais de 1 ordem e de desaprumo

u::ku -F ul = uloFO
for ie 1..n

lll1 — ui_l

U
u; =151620
n

11) Matriz de rigidez geométrica

KG := | PP « identity(n) — identity(n)
for ie 0.n—-2
PP. . «< NN. . + NN.
i,1 i+1 i+2

PP <~ NN
n—1,n-1 n

for je 0.n -2

PPj,j+l — _NNj+2

PP. . < —NN.
j+l.j j+2

G« —

G
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12) Vetor de deslocamentos laterais finais

-1
uF = (ku - KG) 'Fu U.FINAL = uFINALO «~0
for ie 1..n

UFINAL. < UF.
i i—1

UFINAL

n

13) Relagdo entre deslocamentos laterais finais e de 1 ordem

0

0 0

1 1.04

2 1.046

3 1.048

4 1.05

5 1.051
URNAL 6 1.052 uFINALn
T = 7| 1.052 T =1.0604

8 1.053 n

9 1.053

10 1.053

11 1.054

12 1.054

13 1.054

14 1.055

15

14) Deslocamento LIMITE

The maximum value of deflection as determined from EN 1991-1-4 (Actions on structures - Wind
actions) in the along-wind direction at the top of a self-supporting chimmey due to the
characteristics value of along-wind loading should be limited (EN 1993-3-2, Design of steel
structures: Towers, masts and chimneys - Chimneys). The following value is recommended:

L
uFINAL =1.608 Smax =— =24
n 50
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15) Vetor de horizontais ficticias

0
0 | -2.006103
1| -1.977-103
2 | -1.948-103
3 -1.92°103
4 | -1.891-103
5| -1.863103
= KG-up 6 | -1.834103
Y H=l"7 1 -1.806'103
8 | -1.777°103
9 | -1.749103
10 -1.72103
11 | -1.692-103
12| -1.664'103
13| -1.636'103
14 | -1.608-103
15

16) Esforcos e Tensoes na torre

Vetor de Momentos de 1° ordem na torre devido a carga de vento na mesma:

L
Ml_q = MR_lq — J Z'qw_linear(z) dz
0

for ie O..n

L

i-h
Ml_qi — MR_lq - 4[ Z'qw_]jnear(z) dz — (i~h)~J qw_linear(z) dz ...
0 0

i-h
+ (i-h)-J qw_linear(z) dz
0

M) 4

Vetor de Momentos de 1° ordem na torre devido ao desaprumo da mesma:

L
Ml_qea: MR_lqea’(_J z-qea(z)dz
0

for ie O0..n

0 0 0

Ml_qea

i-h L i-h
Ml_qeai «— MR_lqea - ‘[ 2-qg,(2) dz — (i-h)-J Qeq(2) dz + (i-h)-J Qeq(2) dz
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Vetor de Momentos de 1 ordem na torre devido a f or¢a axial ao cubo do rotor transmitida a torre

My gy = MR _1FH ¢ FgL

for ie O0..n

MI_FHi < Mg gy~ Fgih

Mj gy

Vetor de Momentos de 1° ordem na torre devido ao momento tower fore-aft transmitido a torre:

MI_MH = | for ie 0..n
M _mu, < My
My mH
Vetor de Momentos de 1° ordem total ( tower fore-aft):

Mp:=M; g+ M| gea * M pg+ M| MmH
Momento de 1° ordem caracteristico na base da torre (tower fore-aft): M; =1.699x% 108
0

Vetor de Momentos de 1° ordem lateral na torre devido a forca lateral ao cubo do rotor
transmitida atorre:

Ml_Flat = MR_llat < Frrans' L

for ie O..n

Ml_Flati < MR_llat - l:trans'i'h

Ml_Flat

Vetor de Momentos de 1 ordem na torre devido ao momento tower side-to-side transmitido a torre:

Ml_Mlat = | for ie O..n

M 1_M1ati < Mlat

M| Miat

Vetor de Momentos de 1° ordem total ( tower side-to-side):

Mijat =M1 Miat * M| Flat

Momento fletor de 1¢ordem na base da torre caracteristico (tower side-to-side):

6
Mg, = 8001 10
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Vetor de Tensdes normais da carga axial na torre:

ONN = ——
NN A

Vetor de Tensoes normais do peso prdprio da torre e dos equipamentos:

NNpp

o3 =—
NN.pp A
Vetor de Tensoes normais do momento fletor na torre:

oM = for ie 0..n

M

. Ij &;+esp;

(on e —
M 2

1

oM

Tensdo axial de compressdo de 1° ordem na base da torre:

O-Cl = O'NN + O-M O'tl = —O-NN + O-M

Acréscimo de momento devido ao efeito de 2“ ordem geométrico:

AMp:= | for je O.n
AMp <0
J

for je 0.n—1
n—1
AMHj — z Hi-(vaelsiJrl - N1velsj)

i=j

AMy

AMp:= | for je 0..n
AMp <0
J

for je 0.n—1
n—1
AMp « P. -u -u
Pj Z i+1" "FINAL, , FINALj

i=j

AMp
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Acréscimo de momento devido ao efeito de 2“ ordem geométrico (tower fore-aft):

AMp =9.066x 10°
0

Momento de 2 ordem na base da torre total:
Acréscimo de tensdo axial devido ao efeito de 2 ordem geométrico:

OAM = for ie 0..n
AM
P, d>i+ esp,

o - —
AM, Ty 2
i
SAM
M,
Fator de acréscimo de momento na base da torre: f = —
SM M,

Tensdo axial de compressdo de 2 ordem na base da torre: O.p = 0.1+ OAM

6
o 35510 8
Tensdo admissivel.: Oadm = T =2.088x 10
17) Parametros/Coeficientes de estabilidade
2
1 (AMy)
N, = &
.
AMy

N:=P_ =4.299x 106
% n

Relagdo entre o peso proprio da torre e carga aplicada no topo da mesma:

PPtorre

K de flambagem aproximado (coeficiente de Rayleigh): K =278



2

7 -E-1 7 N
Nepi=——=9.961x 10 o, = — =4316%
2 N

(KﬂL) cr

18) Dimensionamento da torre (ABNT NBR 8800, 2008)

18.1) Flambagem local de paredes de secoes tubulares circulares - Anexo F.4

Didmetro externo do tubo:

D:=¢ +esp
Esbeltez do tubo: N D
tubo esp
Q:=|for ie O.n
E
Qi<— L if Nypo. £ 0.11-—
i f,
y
0.038E 2 E E
. — + = if 0.11— < XNypo. £ 045 —
1 D 3 f tu Oi f
i y y
esp, y

Q

18.2) For¢a axial de flambagem eldstica e coeficiente de flambagem - Anexo E. 1.1

Cy=0
1 2 2
ESal Y ry =Ty o=k iy
Nex = Nep Ney = Nep Ne, = ' N +GJ (2n
(ro ( . \\\ I_(KﬂL) Ceil —,
Ceil —, 1
L))
. 7
Ng = min(Ngy. Ney.Ney) = 9.961x 10

18.3) For¢a axial resistente de cdlculo - 5.3

Area da base da torre:

Indice de esbeltez da torre (na verdade, é definido para secdo constante, KpL
mas tem-se uma ideia da esbeltez dessa torre, mesmo com se¢do varidvel)
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Indice de esbeltez reduzido: )\0 = | for ie 0..n

Fungdo do Fator de redugdo y: X:= [ for i€ 0.n

2
>\Oi
. < 0.658 if \g £1.5
X 0;
if N9 > 15
i
2.
i
X
Funcdo de Esforco resistente de cdlculo: Nerg = | for i€ 0..n
X QAg Ty
N -
Rd.
5 Tal
NeRd
18.4) Estado limite de flambagem local da parede do tubo - G.2.7
Limites de esbeltez do tubo: .= 0.07-E =40423 .= 031 =179.014
p f r f
y y
0
3 3 0 1.283
Moddulo pldtico da segdo: 7= D - (D —2esp) 1 1.283
6
2 1.283
3 1.283
4 1.283
Moddulo eldstico da sec¢do: W = 2 5 1.283
MWW D
z _| & 1.283
W 7 1.283
8 1.284
Limite mdximo do momento fletor resistente: 9 1.284
10 1.284
_ Wy 11| 1.284
MRd_max =
- Nal 12| 1.284
13 1.284
14
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Funcdo do Momento fletor resistente:

MRd:= for ie O..n

Zi-fy
Mpg ¢« — if X
! al
MRdi «— ’Y%ﬂ(%llli + ’fy\-Wi if >\P < >‘tuboi <N
L oen )
Mgy ¢ L 0.33E .
Ya1 Di

€sp;

tuboi S >‘p

W if X

tuboi > >‘1r

Mpgq

Esforcos solicitantes:

NSd = | for ie O0..n

NSdi <« '\fg_nacele'Pn + ’Yg_tonre'(NNi - Pﬂ)

Nsq
Mgq = ﬁ{g_torre’Al\/IP + ﬁ{q_w’Ml

Mgq_1at™= Yg_wMilat

18.5) Equagdo de interagdo - 5.5.1.2:

Int:= | for ie O..n

NSdi g ( MSdi'" MSd_lati\ Ngd
Int, « y = if >02
Nerg, 9 L MRaq. ) NcRdi

1 1

NSdi MSdi + MSd_lati NSdi
Inti — + if <02
2 Nerd, MRd, NeRrd,

Int



0
0 | 53.179
1 | 53.09
2 | 53.012
3 | 52927
4 | 52.842
5 | 52.756
6 | 52.669
Int=] 7 | 52581
8 | 52.493
9 | 52.404
10 | 52.314
11 | 52.224
12 | 52.134
13| 52.043
14 | 51.951
15

%

18.6) For¢a cortante resistente de cdlculo - 5.4.3.6

Distancia entre as secoes com forgas cortantes mdxima e nula:

Espessura de cdlculo da parede da secdo transversal:

Tensdo de cisalhamento critica:

Tl =

crl

TCI' =

for ie O..n

1.6E
Terl, €
i 5

L, (D))"
R

crl

for ie O..n

Ter, < min max T
1

Ccr

crl.> Ter2.
1 1

,O.6fy

T

cr2 T

max(Int) = 74.815-%

tq = 0.93-esp

0.6-fy =213 x 108

for ie 0..n
0.78-E
3

(p)?
4

Tchi <

cr2
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Esforco cortante resistente de cdculo: VRq:= | for ie 0..n
O'S'Tcr.'Ag.
VR4 < S
Rd.
! Tal
VRd

Vetor de esforcos cortante solicitante de cdculo:

VSd = | for ie O0..n

( L i-h \2
VSdi T gw K‘[ dw_linear(?) 4z + Fg — 4[ dw_linear(#) 42+ Fypyng
0 0

2

Vsd

L
Forga horizontal caracteristica na base da torre: 4[ Ay Jinear(? dz + Fy = 1.161 x 106
0

For¢a horizontal transversal caracteristica na

4
base datorre: =3211x 10

Ftrans

(Vsq )

\ VRa)

max =4.706-%

18.7) Equagdo de interagdo geral: Segoes tubulares submetidas a momento de tor¢do, forca
axial, momento fletor e forca cortante em relacdo a um dos eixos centrais de inércia - 5.5.2.2

Vetor de Modulo de resisténcia a tor¢do: Wrp:= | for ie 0..n

’ﬂ'-(Di - espi)zoespi
W, < 2

Wt
Momento de torgdo resistente:

TRdl = | for ie O..n
1.23-W-E 0.6 W -f,
. o |_ Ti Ti y—|
Rd]. € mun ——- ’
! Va1 5 Va1

AN
G ﬁ !

TRd1



TrRap = for ie O..n
[ | 06WrE O.6«WTi-fy—|

T ¢ min —-
Rd2. )
! Yal 3 Va1l

(p?
Ry |

TrRa2

TRd:= for ie O..n

TRd

Teq:= | for ie O0..n
Sd (Tsq
Tod. < Vg wT max — =4.179-%
' \ Tra)
Tsq

Como o momento de torgdo solicitante de cédlculo (T gg) éinferior a 20% do momento de torgdo
resistente de cdlculo (T r4), o efeito de tor¢do pode ser desprezado. Nesse caso, a interagdo entre os

efeitos da forca axial e do momento fletor e forca cortante segundo um dos eixos centrais de inércia da
se¢do transversal deve ser determinada de acordo com 5.5.1.

19) Dimensionamento da torre (ABNT NBR 8800, 1986)

19.1) Classificag¢do dos elementos de uma segdo - 5.1.2.1

Caso 1: Elementos tubulares de secdo circular

19.2) Resisténcia de cdlculo (flambagem por flexdo) - 5.3.4

b :=0.90
Curva de flambagem a: oy = 0.158
>\_ = >\O

A@V:: for ie O..n
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pp:= | for ie O0..n
pﬂiel if 0 S>\_iS0.20

P, < B~
1

P11

Nn = | for ie O..n
Nni «— pﬂi-Qi-Agi-fy

Np

19.3) Equacao de intera¢do (momento fletor combinado com for¢ca normal de tracdo ou de
compressdo) - 5.6.1.3.1:

Intl:= | for ie O..n

NSdi MSdi MSd_lati
Intl. «

—+
1 Q.- .
09Q;Agfy Mg Mg

Int1

19.4) Equacao de interacdo (momento fletor combinado com for¢a normal compressdo) -
5.6.1.3.2:

~N =137
Int2:= | for ie 0..n
Nsq, Msq, Msd_lat,
e e Ny, T N, ) 7 N, )
Kl —W‘N—e Mg, \ —‘fN—e Rd
Int2
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A.4) DIMENSIONAMENTO DA SAPATA DA TORRE

1) Dados

1.1) Esforcos provenientes da TORRE

Peso danacele (200 tf):

Forga vertical transmitida a torre:

Peso datorre:

Forga vertical total de caracteristico:

Forga horizontal caracteristica na base da
torre:

Forga horizontal transversal caracteristica na
base da torre:

Fator de correcdo da forga horizontal para considerar
a influéncia do momento torsor aplicado:

Forga horizontal total de caracteristico:

Momento de 1% ordem caracteristico na base da
torre (tower fore-aft):

Acréscimo de momento devido ao efeito de 2% ordem
geométrico (tower fore-aft):

Momento fletor na base da torre de caracteristico
(tower fore-aft):

Momento fletor de 1* ordem na base da torre
caracteristico (tower side-to-side):

P, :=200-1000-9.807 = 1.961 x 106

Phac_opera = 429903345
= 6.408 1()6
Ptorre T X
6
NN := P, + P, = 8.369% 10

6
FH pase = 1.161x 10

4
Firans_ base = 3211 10

QT =12

2 2
HH := OLT'\/ FH_base +F trans_base

8

MH_base_l :=1.67%x 10
A = X
My pase = 8978 10

MH_base = MH_base_l + AMH_base

6
Mlal_base_l = 8.001x 10
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Acréscimo de momento devido ao efeito de 2* ordem AMlat base = 0
geométrico (tower side-to-side ): -

Momento fletor de 1* ordem na base da torre

caracteristico (tower side-to-side): Mlat_base = Mlat_base_l + AMlal_base
Momento torsor na base da torre caracteristico: Tbase .= 1985250.43

- 2 2
Momento fletor total na base da torre caracteristico M torre = J MH_base + Mlat_base

(tower side-to-side):

Inclinac@o da resultante com a vertical: 0:= awn(w) =0.165
1.2) Coeficientes de majoragdo e de ponderagdo
Coeficiente de peso proprio da sapata e do solo acima desta: pp = 0.95
Coeficiente ponderador de acdes permanentes '\fg_tonre -=1.25
(peso proprio de estruturas metalicas):
Coeficiente ponderador de acdes permanentes '\fg_nacele =15
(peso proprio de equipamentos):
Coeficiente ponderador de a¢des variaveis ﬁ{q W= 14
(agdo do vento): -
Coeficiente ponderador de resisténcia do Yo = 14
concreto:
1.3) Propriedades fisico-mecanicas do solo
. o o S
Tensdo admissivel do solo estimada: Oodm = 5-10

4
Peso especifico do concreto armado: Y = 2500:9.807 =2.452x 10

Angulo de atrito do solo: o= 30.l
180



Coesdo do solo:

Peso especifico do solo:

Coeficiente de aderéncia entre a
sapata e o solo:

Angulo de atrito entre o solo ea
sapata:

1.4 Propriedades da sapata

Diametro nominal da sapata:

Didmetro maximo da torre:

Diametro do pescoco da sapata:

Altura do pescogo da sapata fora do solo:

Altura do segmento varidvel da sapata:

Altura do segmento constante (disco) da sapata:

Altura do pescogo da sapata:

Cota de assentamento da sapata:

Volume da sapata: i D2

=—— h

Vsap : 1

Momento de tombamento:

0= 0.5 =0262

D:= 26

Dtorre = 65

Dy = Dyppe + 7 =72
hyp = 0.25

Hl =25

hy =05

hy =075

/\IIIIIV:Z Hl + hl + h2 —hup= 35

8
MTomb = Miorre + HH-H = 1.81 x 10

247

+ ~h2 = 894.893
4
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. MTomb
Excentricidade devida ao momento na base da sapata: e, = =6.197

* (NN + '\fPP'Vsap'ﬁfc)

2
Area total da base da sapata: Apase = % =530.929

Area efetiva da base da sapata (Meyerhof, 1953): ) |_( D
eff = 2 L

Eixo menor da elipse com drea efetiva: be = 2(2 - ex) =13.606
o . ) : 4 Aoty
Eixo maior da elipse com drea efetiva: I, = . =20.713
’rr.
e

Lado maior de um retdngulo equivalente a elipse com drea efetiva: logp =
be
Lado menor de um retdngulo equivalente a elipse com area efetiva: begp = logp-— = 12.058
1e
2 21, O\
. L. . Thase 2 ( ’ base\
Forga horizontal total de caracteristico incluindo a HH := + |HH™ +
contribui¢do do momento torsor (Hansen, 1978): 1eff k 1eff )
Resisténcia caracteristica do concreto armado: f ok = 30- 106
f f 3
k k
op =1 By = ap-5600- [—=~-10" =3.067x 10" o := min 0.8+ 02— -1 =0875
10° \ 80-10° )
Moddulo de elasticidade secante do concreto armado: Ecs = OLi'Eci =2.684 % 1010
Coeficiente de Poisson do concreto armado: v:=02

2) Verificacdo quanto ao tombamento da sapata



Momento Resistente ao tombamento:

MRest = (NN + A{PP'Vsap'ﬁ{c)'

MRest

Fator de seguranca ao tombamento: Fstomb = =2.098
MTomb

3) Cdlculo da capacidade de carga

Fator de seguranca de tensao admissivel: qu_a dm = 3

Fator de reduc@o (particularmente aplicdvel para grandes K:=2 r..=1-02

bases D em pequenos valores da relagdo H/D, quando o L

termo Ay € prenpoderante ):

3.1 Teoria de Terzaghi (1943): Theoretical soil mechanics

Coeficiente de empuxo passivo para ¢=30° 59

(The spiral or the friction circle method):

Coeficiente de forma (sapata circular):

Fatores de capacidade de carga de Terzaghi:

Fatores de capacidade de carga de sobrecarga:

Fatores de capacidade de carga de coesao:

Fatores de capacidade de carga de peso préprio:

(3 &)

—-t— -tan(d)

\4 2)
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g =3.798 x 108

Solog(g) =0.722

a:=¢e =3.351
2
N a = 22456
q_Ter 2 e
Zocos(45l + 9\
" 180 2)

Ne Ter= (Nq_Ter - 1)'00t(d>) =37.162

N tan(®) [ Kpy

~_Ter -~ 2

)
—1 =19726

Lcos(p)®



de Ter = Co'Nc_Ter' ¢ =0

6
qq_Ter = ’Y‘H'Nq_Ter: 1.619x 10

Ter = 0.57-D-N

y_ Y_Ter STy

=2286x 10°

6
Qult_Ter ‘= 9c_Ter T 9q_Ter T 9_Ter = 3.905x 10

Qult_Ter 6
dadm_Ter ™ Ta = 1.302x 10

FSq_adm

3.2 Teoria de Meyerhof (1951, 1953, 1955, 1957 e 1963)

Fatores de capacidade de carga de Meyerhof:

Fatores de capacidade de carga de sobrecarga:

Fatores de capacidade de carga de coesao:

Fatores de capacidade de carga de peso proprio:

Fatores de profundidade de Meyerhof:

Fatores de inclina¢do de Meyerhof:

2
_ m-tan(dp) ( o E\
Nq_Mey‘_ e otank45 _18() + 2)

Ne Mey = (Ng_Mey ~— 1)-cot(¢p) =30.14

Ny _Mey = (Nq_Mey - 1)-tan(1.4~d>) =15.668

\

ﬂ H
de Mey:=1+ 0-2-tan(45-1—80 + d)).B =11

_ (45 . o) H_
g Mey = 1+ 0.1 tam 45 70+ & 7= 1.05
dﬂ{_Mey = dq_Mey =1.05
2
ic Mey = (-9 g0
- T
L 2)

= 18401

250
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iq_Mey = iC_Mey =0.801

(8
iy Mey = \1—5) =0.469

Ac_Mey = C0’Nc_Mey’dc_Mey’ic_Mey =0

. 6
qq_Mey = A{HNq_Meydq_Mequ_Mey = 1116)( 10
= 0.5~-b N d i —6914x 10°
A~_Mey = Y2V Oeff Ny Mey y_Mey 'y_Mey Ty = 0714 %

6
dult_Mey ‘= 9c_Mey t 9q_Mey * dy_Mey = 1-.807X 10

Qult_Mey
FS

5
dadm_Mey = =6.024x 10

q_adm
3.3 Teoria de Hansen (1961 e 1970)

Fatores de capacidade de carga de Hansen:

Fatores de capacidade de carga de sobrecarga: N _ eﬂ.tan(¢)~tan(45.l N 2\2 .
q_Han L7180 2)

Fatores de capacidade de carga de coesdo: Ne Han = (Nq Han — 1)~cot(d>) =30.14

Fatores de capacidade de carga de peso préprio: N’\{_Han = 1'5'(Nq_Han — 1)~tan(d>) =15.07

Fatores de profundidade de Hansen

H H
ki= |lk«— if —<1 =0.135
e de Vesic™ D D

k « atan(E\ if E >1

\p) D
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dc_HV:: 1+ 04k=1.054

. 2
dq_HV =1+ 2-tan(¢)-(1 — sin(Pp)) -k = 1.039
d"{_HV =1
Fatores de inclinag¢do de Hansen:
=3 o =4 Hp = FY pase Hi, = Firans_ base
& &
: ( ' 0.5Hp ) , ( . 0.5H, )
1 = - 1 = —
q_H_beff L NN+ Aggprcy-cot(d) | q_H_leff | NN+ Aggpcycot() )

o a
| ( 07Hg ) ° | ( 07H, )
I~ H_beff = - In_H_leff = -

TSN NN+ Aggpec,cot(d) ) TS NN Aggpegcot(9) )
. . U= iq H_beff , . U= ig H_teff
lc_H_beff ‘= 'q_H_beff ~ Ic_H_leff *= 'q_H_leff ~

4 Nq_Han -1 4 Nq_Han -1

Fatores de forma de Hansen:

Nq_Han beff'ic_H_beff N Nq_Han 1eff 'ic_H_leff

Sc_H_beff =1+ Sc H_leff = 1
Nc_Han 1eff Nc_Han beff
. befrig H_beff o Lefriq H_teff
Sq_H_beff =1+ s1n(¢)~—1 sq_H_leff =1+ s]n(d)). .
eff eff
beff in_H_beff 0 6\ ( leff'in_H_leff )

0.6

Sn_H_beff ‘= max 1-04 -
K 1 eff IN_H beff )

- Sy H leff == max 1 —04
eff IN_H_leff ) = b

9 Han_beff -~ CO'Nc_Han'Sc_H_beff 'dc_HV'ic_H_beff =0

. 6
dq_Han_beff = VHNg HanSq H_beff'dq_HViq H_peff = 1405% 10
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. 5
9~y_Han_beff = 0-5Vbefr' Ny Han'Sy_H_beff dy_HVIy_H beff Ty = 7-388 X% 10
= =2.143 106
Qult_Han_beff ‘= 9c_Han_beff T 9q_Han_beff * 9~_Han_beff = 14> %

de Han leff = So'Ne_Han'Sc_H_leff ¢ HV'ic H_leff =0

= d i =2.40 106
Aq_Han_leff -= '\f'H'Nq_Han'sq_H_leff Cq_HV q_H_leff = = X

= 0.5~1 d i =1.22 106
9~_Han_leff ‘= V> eff"N’Y_Han'SA{_H_leff' ~N_HV'Iy_H_leff Ty = 142X

6
Qult_Han_leff ‘= 9c_Han_leff * 9q_Han_leff * 9~_Han_leff = 3.627% 10

. Qult_Han 35
ult_Han = mm(qult_Han_beff’qult_Han_leff) 9adm_Han = FS =7.145x 10
q_adm
3.4 Teoria de Vesic” (1963, 1969, 1973 e 1975)
Fatores de capacidade de carga de Vesic™
. 2
Fatores de capacidade de carga de sobrecarga: .
P & & Ny yim Il 45 T ) 540y
q- " 180 2)
Fatores de capacidade de carga de coesao: N, v = (Nq V- 1)-cot(d)) =30.14
Fatores de capacidade de carga de peso proprio: N’\{_V = 2«(Nq_V + 1)-tan((1>) =22402
N
Fatores de forma de Vesic™ sSe yi=1+ LVE =1.611



Fatores de inclinagio de carga de Vesic”:

de v = Co'Nc_V'SC_V'dc_HV’ic_V =0

D
SV = 1+ B~tan(d>) =1.577

D

D D
2+ B 2+ B
mp = =1.5 my = =1.5
B D L D
I+ I+ —
D D
myy = /mB2 + mL2 =2.121
m:
. HH y
igy=1- =0.679
a- k NN + Aeff~ca~cot(d>))
HH
i vi= 1- \ =0.566
- K NN + Aeff~ca~cot(d>))
1-1
Qv _
lc \Y% lq_v - N B = 0661
q_V

. 6
qq_V = PYHNq_VSq_qu_HVIq_V =1477x%x 10

. 5
q'\{_V = OSA{beffNﬁ{_Han S’Y_V‘dﬁ{_HV.lﬁ{_V.rﬁ{ =4.587x 10

6
Quit_v = de_v T dq vt dy_y=1936x10

Qult vV
FS

5
dadm_V = =6.452% 10

q_adm
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4) Verificagdo quanto ao deslizamento da sapata

Fres = (

NN + PYPP’Vsap'PYc)

‘tan(d) + ¢, Aggr = 7.828 X 106

5) Verificacdo quanto as tensoes atuantes na base

5
dadm = Inean(qadm_Mey’qadm_Han’qadm_V) =6.54x10

MTomb D (NN + Vsap"\fc) 162 105
Oc_max = S =L
- (Tr-D4\ 2 (W-Dz\
\ 64 ) \ 4 )
) MTomb NN + Vsap"Yc
Osapatay) = ( \ - 2
D 7D
\ 64 ) 4
Sapata(y) := 0
1x10° | !
0\
Gsapata(y)
Sapata(y)
—1x10°F
—2x10° L 1 1
-13 -6.5 0 6.5

13

gs]

res
FSdeSl = ﬁ =5.616

¢ max

=24.771-%
Qadm

255
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6) Verificacdo quanto a pungdo na base

Coeficiente que fornece a parcela de M g, transmitida a torre por cisalhamento: K:=06
[ 2H
Inclinagdo do capitel da sapata: atanL(D _ DI)J = 14.893-deg

Momento fletor solicitante de calculo transferido ao pescogo da sapata:

2 2
Mgq = \/ ("fq_w'MH_base_l + "fg_torre'AMH_base) + (Wq_w'Mlat_base_l + "fg_torre'AMlat_base)

Forca vertical solicitante de calculo transferida ao pescogo
dasapata:

Fsd = Yg_nacele Pnac_opera + Vg_torre Prorre

6.1) Verificagcdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica C

f
Tensdo resistente para a superficie no contorno critico Q= 1 - ck =0.88
C (pescogo da sapata): 250- 106

. fek _ 7 . _ 6
fogi=——=2.143%x 10 TRz = 0270 £, =5.091x 10
"c

Distéancia da base da sapata ao centroide da armadura )
de flexdo da sapata: djinha = 0.1
Altura 1til da sapatana face da torre: dc = H1 + h1 — dlinha =29
Perimetro do contorno critico C (pescogo da sapata): u, =D =22619

Moédulo de resisténcia plastico do contorno critico C

2
(pescogo da sapata): Wp c= (Dl + 4'dc) =353.44

Tensdo solicitante no Fgq K-Mgy

.
contorno critico C: Sd_C

TSd CZ= + =3.64 x 105 — =7.149%
- uyde WP_C'dc TRA2




'

6.2) Verificagdo da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na superficie critica C

2H; [D-Dy

Altura 1til da sapatano contorno critico C " - (Hl + h1>'2 +hy

|

@~ p-p, | 2

Perimetro do contorno critico C " u:=" D+ 2«(H1 + h1> =41.469

Moédulo de resisténcia plastico do contorno critico C " Wp 1= (Dl + 4.da>2 =164.276

Tensdo solicitante no contorno criticoC ;" Fsq K-Mgq 5
TSd C1°= =8.862x 10

+
u'da WP_Cl'da
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Taxa geométrica da armadura de flexao: p:=0.042
1
Tensdo resistente para a ( 0.2\ ( fck\ ’ 6 5
superficie no contorno critico C " TRdl = 0'13\1 + ’d—jkl()Op—6) 107 =8.977x 10
a 10
TSd_C1
— =98.725%
TRdl
7) Dimensionamento dos elementos da base da torre
7.1 Dimensionamento dos parafusos
P . 6 6 (1, 1)
arafuso ISO Classe 10.9: fyp := 900-10 fyp = 1000-10 dp = 1+ — 00254

y ! U o2)
) mdy” 3
Area bruta do parafuso: Ap = 2 =1.14x 10
Area efetiva a tragdo do parafuso: Ape = 0.75-Ay = 8.551 % 10 4

Forga de protensdo minima de aperto: Frp := 70% Ay Ty = 5-985 % 105
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Coeficiente médio de atrito entre as chapas: w:=0.35
Fator de furo: Ch =1
Numero de planos de deslizamento: n. =1

Deslizamento como um Estado Limite de Servico:

F
Forca de tracéo solicitante caracteristica no Fg = 0.27597E+07 =345 X 105 LSk =0.576
parafuso que reduz a forga de protensao: 8 Frp
Forga resistente nominal de um parafuso _ ( Fisk \ 4
ao deslizamento: Firi = 0.80-p-Cpy-Fppyng 1 — 08F =4.686x 10
N LY

\/94677 2 + 10907 2 4

Forga cortante solicitante caracteristica: FVSk = . 3 ~— =1.191x 10
Deslizamento como um Estado Limite Ultimo:
Forca de tracdo solicitante de cdlculo no Figq:= 14 Fg =4829x% 105
parafuso que reduz a forga de protensao:
Coeficiente de ponderacdo de resisténcia: Ve =12
Forga resistente de cdlculo de um parafuso B 113-p-Cpy-Fpyyng (1 Fisd \
ao deslizamento Yo K 1'13’FTb)
. . ) . B 4

Forga cortante solicitante de célculo: Fygq:= 1.4 F,g) = 1.668x 10
Ntimero total de parafusos a serem utilizados .
no flange basal: Dotal_p = 8:36=288

7.2 Dimensionamento do flange da base

Distania minima entre furos: eff = 3odb =0.114



Distania méaxima entre furos:

Distania minima entre centro de furo-padrio a chapa:

Distania minima entre centro de furo-padrdo a borda:

Espessura da parede da torre na base:

Largura minima do flange basal:

Distancia reta entre os centros dos furos:

Largura do flange:

Distancia entre centro de furo a borda:

Distancia entre centro de furo a chapa:

Largura de influéncia de um parafuso:

Momento solicitante:

Espessura do flange da base:

Largura do flange do topo da sapata:

Tensdo de escoamento do aco do flange basal:

Coeficiente poderador de resisténcia:
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effmax :=0.18

ef. = 1.35dy, = 0.051

eq = 1.25-dp = 0.048

epase = 2:0.0254 = 0.051

Lfb_min = 2'(Cfc + eﬂ)) + ebase =0.249

. T
Cfuro -= 6'5.511{36‘4) =0.142
Lg = 0.36
ag, = 0.08

, refuro ( dbﬂ

p:=2min ——, bg + —  =0.142
T2 (" 2

tg, == 3-0.0254 = 0.076

Lf_sap_topo = Lﬂ) + Ztﬂ) =0.512
6

fy :=355-10

"{al =1.1
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p-t 2 f,
by 4
Momento resistente: MRd_bf = 4 Tl =6643x 10
a
Fisk 6
Verificagdo da compressao no concreto no anel Tcomp = T = 6.758x 10
debase da sapata (ancoragem): Lfb‘efuro
8) Dimensionamento da armadura de flexdo da sapata
8.1 Dimensionamento da armadura longitudinal
B da "fatia" d ta( . ) . 7TD1 _ . D B
ase da "fatia" de sapata (viga): bw_eng = — =0.628 bw_borda = ? =2.269
Momento caracteristico no engaste:
48 48 r D, 7]
6 2 2 1 7
Vy = R =1.7496 x 10 M, = R . /X +(Z2.) ——,,=1.005% 10
k z soloi k Z I_ SOIOiI_ ( 1) ( 1) 2 J_|
i=0 i=0
Cobrimento (Classe de agressividade ['V): Si= 0.05
Altura da sapata no engaste: heng =h;+H =3
.(1)2
Barra da armadura longitudinal: /gav;: 40-10 3 A400 = ﬂT =1257x 10 3
Altura util da sapata no engaste: deng = heng -c—-15¢=2.89
Momento de cdlculo no engaste: My =o' My = 1.408 % 107
Tensdo de escoamento caracteristica . 6 . fys _ 8
da armadura transversal: fyS :=500-10 fysd = —1'15 =4.348x%x 10

Armadura longitudinal:
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My
Opg = 396521.7 As = =0.012
3
-d. -10
®As'%eng
N
A \ A bw_eng —2c— ;'d)
7 := Ceil ,1 =10 — =9.774 esp = =0.082
| A100 ) A40.0 LI
2
8.2 Dimensionamento da armadura transversal
f
k
ayy =1 - ——— =088
250~106
Resisténcia a tragdo do concreto:
2]
3
(e ) fetki
ck 6 6 ctkinf
fctm =0.3 _6 100 =2.896x% 10 fctkinf = 0'7'fctm fctd =
[\10°) ] e
6 fywk
Tensdo de escoamento caracteristica da armadura f = 500-10 f =
transversal: ywk ywd 1.15
2
Barra da armadura transversal: &= 125-10 Al2s = 4

Resisténcia da diagonal comprimida:

Esforco Cortante solicitente de cdlculo:

Parcela de forga cortante absorvida por
mecanismos complementares ao de treliga:

6
VRd2 = 02705 T by eng-deng = 9:245% 10

6
Vgq = 14V} =2449x 10 Vsd < VRaz =1

d.,, = 1.578 % 106

Ve = 0.61.4q'by_eng'deng

5
VSW = VSd — VC =8.716 X 10



Armadura tranversal minima constituida
por estribos:

Parcela de forga cortante resistida pela
armadura tranversal minima:

Armadura tranversal constituida por
estribos:

Espacamento longitudinal da armadura
transversal:

8.3 Comprimento de Ancoragem

Coeficientes para o cilculo da tensdo de aderéncia:

Resisténcia a tragao de cdlculo do concreto:

Resisténcia de aderéncia de calculo:

Comprimento de ancoragem reto: Ib boa = 9
- 4

8.4 Verificagdo de abertura de fissuras (ELS-W)

Classe de agressividade IV: Wi < 0.2mm
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f

ctm — 4
Asw_s_min = O.Z-f—-bw_eng =7.28x 10
ywk
A\ = A 0.9-d f =8.232 105
sw_min "~ “*sw_s_min " “eng 'ywd ~ °- x
. _ 5
V= MaX(Vgys Vo min) = 8716 10
A%
Ay 1= W _7708x 10 ¢
SWST09d, f
7 "eng 'ywd
(2:A
12.5
8= Floor ,001 =0.31
SW_S
132 — ¢-1000
=225 = —=0.92
m N3 100
M2boa = 1 M2ma = 07
f.,=1.448 106
ctd = X

6
fod_boa = M1 M2boa M3 fetg = 2-998 % 10

6
fod_ma = N1 "M2ma M3 ferg = 2.098x 10

£ £
d d
145 Iy = S _yd 5o
fbd_boa - 4 fhd ma
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Médulo de elasticidade longitudinal do agco CA 50: Esi = 210- 1()9
p bw eng
Area da regido de envolvimento protegida pela barra: Agi=———(c+1.5¢) =0014
n
2
A40.0
Taxa de armadura em relagdo a drea da regido de envolvimento: Py = —~ =0.091
Acri
Relacgdo entre os médulos de elasticidade longitudinal do aco CA50 e do concreto armado: Q= 15
by eng'heng3
Momento de inércia da secao bruta de concreto: Ic =——"9° "9 _1414
12
Fator de correlaciona aproximadamente a resiténcia a a=15
tracdo naflexdo com a resisténcia a tragio direta:
o - B B 6
Resisténcia a tragdo direta: fCt = fogeinf = 2028x% 10
fct-IC«Z 6 7
Momento de fissuracio: M, = =2.866x 10 My =1.005% 10
eng
Posicdo da L.N. no Estadio II de deformagao:
2
b -X
w_eng
S % Ag(deng —%) =0
[ Aga, + JAsoe (Agog + 2-bw_eng~deng)—|
b
w_eng (—1.628)
Xyet 73 :\ Loal ) X = max(xvet) =1.041
\/As Qe * 2’bw_eng'deng’As'O‘e — Ay
|_ bw_eng J
3
bw_eng'X 2

Momento de inércia da se¢do no estddio II de deformagio: +a ’As’(deng - x)

Iy =
I 3 €



264

M
Tensdo na armadura no Estadio II: O = ae’I_k(deng — x) =3.219x% 108

Valor caracteristico da abertura de fissuras:

0. 30 O i
_ 4 _
¢ S St =0.73-10 3 Wi = Li(— +45'=0.19-10 3

Wkl .

3 3

Wy = min(Wyp, Wyp) = 0.194-10 w0210 " =1
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APENDICE B - CODIGO IMPLEMENTADO EM EF DE BARRA PARA ANALISE
DINAMICA E DE CONTROLE DE VIBRACOES DA TORRE

B.1) DINAMICA E CONTROLE DE VIBRACAO

1) Dados Iniciais

1.1) Caracteristicas da nacele

Massa da nacele: Mnac -= 200000

. . ) a . =12
Comprimento da caixa da nacele: nac
Altura da caixa da nacele: h =5

nac
Largura da caixa da nacele: bnac =4
Mnac 2 2 6

Momento de inércia da nacele em relacdo IS -(a + 4-h ) =4.067x 10

. . nac nac nac
a um eixo diametral do topo da torre: 12
Momento de inércia da nacele em . Mnac ( 2 2) _ 6
relacdo a um eixo CENTRAL da torre: Lior = 12 \Bnac T Ppac ) =2:667x 10
1.2) Dimensédes da torre
Altura da torre: L:=120

MWV

Ntumero de subdivisoes da malha: n:=28

. L
Comprimento dos trechos da malha: h:=—=15

n

Diferenca de nivel entre o topo da torre e o centro do cubo do rotor: Ah:=25

Altura do cubo do rotor:

Zhub = L+Ah=1225

1.3) Propriedades elastomecdnicas do agco S355 (EN 10025-2, 2004) da torre

Massa especifica do ago:

Coeficiente de Poisson:

p = 7850

v:=03
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Modulo de elasticidade longitudinal do ago: E := 205 x 109

Moadulo de elasticidade transversal do aco: ¥ =7.885 % 10lO

. 2:(1 + v)

1.4) Propriedades geométricas da sec¢do transversal da torre

Didmetro da base da torre: dpage = 605

Diametro datopo da torre: dtOPO =33

Espessura da parede da base da torre: €pase = 0.8 10 3

Espessura da parede da topo da torre: Ctopo = 25510 3

L-z
Fungado devariagdo do didmetro: d(z) := ’(dbase - dt0P0> * dtOPO
i
Fungdo devariagdo da espessura eg(z) := L '(ebase B et0P0> * Ctopo

NI%&Z) = Tr-d(z)~es(z)

Fungao devariacdo da drea

i(z) := i- (d2) + eg@)* - (d() - eg(2))*

Fungdo devariagdo do momento de inércia:

Coeficiente para consideragdo do peso dos equipamentos ao longo da torre: =1.05

Yequipa -

1.5) Cargas axiais aplicadas ao topo datorre

Peso da nacele (200 ton): Pac = M}y, 9-807 = 1961400.000

Forga vertical transmitida a torre: =4299033.45 - P . = 2337633.450

Popera

Forga vertical total transmitida a torre: P..=P

0= Prac + Popera = 4299033.450



2) Vetor dos niveis estabelecidos

Niveis := for je 0..n

Niveisj «—jh

3) Vetor das espessuras nos niveis estabelecidos

As chapas grossas sdo produtos planos de alta qualidade disponiveis nas espessuras de 6,00 a 150,00
mm; larguras entre 900 e 3900 mm e comprimentos de 2400 até 18000 mm (CATALOGO USIMINAS,

CHAPAS GROSSAS, 2013; BENAFER, CHAPA GROSSA, 2016).

g

— olu alw wlo R—= wlw Z|u s]-

1
Ccom:= 17 00254

0
0 6.35
1 7.938
2 9.525
3 12.7
4| 15.875
5 19.05
6 22.225
7 25.4
8 31.75
9 38.1
10| 41.275
11 44.45
12 50.8
13 57.15
14 63.5
15 76.2
16 88.9
17 101.6

-10
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(2
esp:= [cc« 0 2
for ie 0..n 13
. 4
j< 0
while e (i-h) >e. . IE
j
jei+l A
2
esp; < ecomj esp = -0.0254
1
i e 3
for ie 0.n—1 1L
- . 4
esp. < e . if *
Pi " Seom j, TR I !
i+l 1—
esp 4
1
1—
\ 4)
4) Vetor de didmetros e dreas nos niveis estabelecidos
(65 (1.037)
6.125 0.978
5.75 0.803
5.375 0.697
d)d) := for ie O..n d>¢= 5 Aj=for ie 0.n A= 0.598
d)d)i < d(i-h) 4.625 Ai «— ﬂ'espi'd)d)i 0.554
4.25 0.424
3.875 0.387
\ 35 ) \0.349)
(6.551)
6.176
5.794
5416
Doyt = (bd) +esp= 5.038
4.663
4.282
3.907
\3.532)

5) Vetor de forgas verticais nos niveis estabelecidos



P:=for je 0.n-1
Ae(z) “— Tr-espj-d(z)

PPe(2) ¢ Ay(2)-p-9.807

(j+D-h
Pj «— '\fequipa'J ppe(2) dz
J-h

PnePn

PO =1221522.206

6) Vetor de esforcos normais nos niveis estabelecidos

NN := for je O0..n

n
NNjeZ P.

i=j

7) Propriedades do TMD

Massa total da estrutura (torre+nacele):
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(1222% 10°)
1.149% 10°
9.418x 10°
8.156x 10°

P= 6984x 10°
644 % 10°
4913 10°
446 10°

\ 4299 10°)

(o71x 107

9.485% 10°
8.336x 10°
7.394x 10°
NN = 6579x 10°
5.88 x 10°
5.236% 10°
4745 10°

\ 4299 10°)

Miotal =

Razdo entre a massa do absorvedor e a massa total da estrutura:

Mot

NN0 =10706733.78

~8.534% 107

Ky, = 3%



Massa do absorvedor de vibragdo:

Massa especifica do chumbo:

Dimensdo em planta da caixa de chumbo
do absorvedor de vibragdo:

Altura da caixa de chumbo do
absorvedor de vibragdo:

Rigidez do absorvedor de vibragdo:

Amortecimento do absorvedor de vibrac¢do:

Drmp =1
mTMD
Ppb PTMD
mTMD
Ppp

4

8) Coeficiente das matrizes de rigidez e de massa

f, =2

Ve kg=1
for je 0.n—-1

Ay(z) « ‘rr-espj~de(z)

Jo(2) < 2:1,(2)

flex < identity(2) — identity(2)
rh

ﬂexo,0 «— Kl

h) El(2)

0

h

(2 1,

11 \ h) EL(2
0

(_zV_1 )

h-z
de(2) h (bd)j - ¢¢j+1 " ¢¢j+1

I,(2) « ﬁ~ (de(@) + espj)4 - (de(2) - espj)4

—\\ dz
h) GAL2)

(1Y &

+ | 1 — dz
] \ h) GA2

0
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h
("(, 2\ 2) i
ﬂexOIe l1—= 0 — dz+ | | — dz
’ J U n){ h)EL® \U'h) GAL2)
0 0
ﬂexl’o “— ﬂexo’1
ke<—ﬂex_1
I(Mj,oeke
KMJ.’1 <_kel,1
I(Mj,zekeo’1
ke +ke
0,0 0,1
KMj’3e "
k +k
M. °1,1 0.1
.4 h
. - KMj,3 + KMj,4
3,5 h
h
2
f1gin] < ( )
laxial J E-A,(7)
0
-1
KM 6ef1ax1a1
M
f1t0r<_ cD
G-I (2)
0
-1
KM; 2 < flior
rh
2
KM, ¢ p~Ae(Z)~(l —i) dz
Y0
rh
KM, o p~Ae(Z)~(l —i) dz
Y0
rh
2
KM, | ¢ p~Ae(z)-(§) dz
Y0
rh
2
KM, | p~Je(z)~(1—§) d
Y0
rh
KMj,u(_ p'Je(Z)'(l —i)'idz




A
) "o

N ,
) )

h
zZ
KMj, 13 € p~Je(z)~KE) dz
“0
h
KMJ.’ 14 € p-Ag(2)
“0
h

KM. «— p-Ag(2)

KM, < | pA2)

KM, .« | pA2)

KM, < | pA@:

KM, | pA2)

KM, )« | pA2)

h

KM, < | pA2)

h

KM, .« | pA2)

“0

N AN A PN A Y
U7 TP e Gy T

N N A N AN
) TP 10w TR )

r .(£\2+ (Z\ﬂ r(i\z (E\ﬂ-hdz
\h)

I ") Jln) ")
N ANAN
w7 ) )

N A AN SN AY
o ) W M) ) )

z

PN AN AL

Lo ") ) ) (n)

NN
Pn) "Ha) )

%{gaﬂWgz@ﬁjm

.y
) ") S ") S

Tt o1 T
W) o) [T

(NNJ' - NNj_,_l\

NN, (2) <

\

h
2
( 1
KMj,24 «— kGJ NNe(Z)~(——\ dz

0

-Z + NN.
j+l

)

\h)
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[ h-2)-(h-3-2)[[62(h-2)] i

B

2

|

[ (h—2)(h-3-2)][2(2h-32)] ”

n

~h
2
[ 6:2:(h—2)]
KM; 5 < kg NNe(z)~|_—TJ dz
70
~h
70
~h
KM; o5 < kg N o)l Szt-a[[zCh -3a],
’ L o’ JL n
70
h
2
KM. —kg| NN (Z).FMW dz
3,29 e ] 2 ]
70
~h
K o | W T2
70
~h
[2:(2:h - 3~z)‘|2
KM. kg | NN (2! ——=' dz
J,30 e |_ h2 J
70
KM
9) Matriz de rigidez [K]

9.1) Matriz de rigidez com 4 GL por no

Kg:= | Kg < identity(4n) — identity(4n)

for ie 0.n—-2

Kg < —(KM_ . _—KM
B it (KM 16

K ~(KM. . —KM
Bt (KM,
Kg « KM KM

n—1,n-1

for ie n.2n—-2
KEi,i — KMi—n,7 + KM
KEi,i+1 < _KMi+1—n,7

KEi+1 i Al _KMi+1—n,7

Kg

«— KM
2n—1,2n—1 n—1,7

KE1,1<_ (KMi,6—KMi,24) + (KM

i+1,6
i+l,24)

i+1, 24)

n—1,6 n—1,24

i+1-n,7

KM

i+1, 24)
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for ie 2n..3n -2

S (KMy 1 om0~ KMy 1 on 20) + (KM | ~KM;_p, 5)

KEi, o My o T EM o g

Kgp KM

Wi KM on 2 “ KM on 07

Kg e(KM KM

. i i+1-2n,3 KMi+1—2n,26) - (KMi—zn,4 B i—2n,28)

Kp o T My o0 T KM g 08

K1 © (KM 1 0n 3~ KMy o) 5g)

KEi, i (KMi+1—2n, 37 KMi+1—2n,26) - (KMi—zn,4 - KMi—zn,zs)

KM

KB en & Mirio2n, 4 7 FMi 00 08

K i, i+n+1 < _(KMi+l—2n,3 - KMi+l—2n,26)

KE3n—l,3n—l CRM M 50
“E < _(KM KMn—l,zs)

4n—1,3n-1 n—-1,4

K KM
Ezno1,4n-1
for ie 3n..4n -2

KEi,i «— (KM

< _(KMn—l,4 -

n-1, 28)

i3n,5 KMi—3n,25) + (KMi+l—3n, s KM sy, 25)

KE1,1+1 < _(KMi+l—3n,5 - KMi+1—3n,25)

Kg, —(KM

i1 i+1-3n,5 KMi+1—3n,25)

KE4n—l,4n—l CRM, s T RM s

Kg

K tMmD = |Kg < identity(4n + 1) — identity(4n + 1)

for ie 0.n—-2

B (KM; 6 = KM, o) + (KM, 6~ KM, o)
KEi,i+1 < _(KM
KEi+1,i < _(KM

Kg | M e "M

i+l,6 KM1+1,24)

i+l,6 KM1+1,24)




for ie n..2n -2

KEi,i < KMi—n,7 + KMi+l—n,7

KEi’ i1 < _KMi+l—n, 7

KEi+1 i < _KMi+1—n,7

K « KM
Eon-1,2n0-1 n-1,7

for ie 2n..3n -2

KEi,i < (KMiH—ZH,O - KMi+1—2n,29) * (KMi—Zn, 1~ KM, 30)
KEMH CRM on 2 T KM 07

KE i ™Mo, ™ M0 27

KEiJm,i < (KMi+l—2n,3 - KMi+1—2n,26) B (KMi—Zn,4 B KMi—Zn,ZS)
KB e © Mirioon, a7 FMis 00 08

KB, i © _(KMi+1—2n,3 ~KM; o0 26)

KEi,im < (KMi+l—2n, 37 KMy oy, 26) N (KMi—zn,4 N KMi—zn,zs)
KEM’HH CRM on g T KM o 08

RE, i1 © (KM 3 =KMo 59)

KE3n—l,3n—l CRM KM 50

Kg “— —(KM KM

4n—1,3n—1

K « —-{KM
E3n—1,4n—l (

for ie 3n..4n -2

KEi,i «— (KM

n-1,4" n—l,28)

KM

n-1,4" n—l,28)

i-3n,5 KMi—3n,25) + (KMi+l—3n,5 B KMi+1—3n,25)

KE, 1 © (KM, 130 5 = KMy 50 55)

e, © (KM, 305~ KMy 30 05)
Key 1 an € KMo 5~ KM o5+ krwp

K «— k
E4n, 4n TMD

K « —k
Egn an-1 T™MD

K « —k
Eyn1.4n TMD

Kg

9.2) Matriz de rigidez condensada com 2 GL por né (rotacdo por flexdo e deslocamento transversal)
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Kouaa =

KouBB =

KouBB.TMD =

KouaB =

KguAB.TMD =

Kou = KguB ~ KouBA Kouaa

for ie 0..2n -1
for je 0..2n -1

Kouaa. . < Kg. .
i,j i,]

KouAA

for ie 0..2n -1
for je 0..2n -1

K «— K
SuBB; ; T “Ei 50 420

KouBB

for ie 0..2n

for je 0..2n

K «— K
euBB.TMDi’j E.TMDi +2n,j+2n

KouBB.TMD

for ie 0..2n—1
for je 0..2n -1

KouBA =

for ie 0..2n -1
for je 0..2n

KouAB.T™D, ; <0

KouAB.TMD

1
‘KouaB

~1
Kou.T™MD = KouBB.TMD ~ KguBA. TMD KouAaA  KeuAB.TMD

KguBA.TMD =

for ie 0..2n -1
for je 0..2n -1

KeuBAi ; <0
KGuBA

for ie 0..2n
for je 0..2n -1

KouBA. TMD, ; <0

KouBA.TMD

9.3) Matriz de rigidez condensada com 1 GL por né (deslocamento transversal)

Kuaa =

for ie 0..3n -1 KuBB =

for je 0..3n -1

KuAA. < KE, .
i,j i,]

KuaA

KuBB; ; < KE

for ie O.n—-1

for je 0.n—1

i+3n,j+3n

KuBB
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KuBB.TMD =

KuBA.TMD =

for ie O..n

for je 0..n

KuBBi ; < Kg ™MD

KuBB

for ie 0..3n -1

for je 0..n

KuABi ; < Kg ™MD,

Ku AB

for ie O..n

for je 0..3n -1

KuBAi ; < Kg ™MD

KuBA

1

Ky = KyBB ~KuBa Kuaa Kuan

Ky ™D = KyBB. TMD ~ KuBA. TMD Kuaa

10) Matriz de massa [M]

10.1) Matriz de massa com 4 GL por no

Mg := Yequipa’

for ie 0.n—-2

M
E i

Mg

i+1,1

n—1,n-1

Mg « KM

i+3n,j+3n

i,j+3n

i+3n,j

1

MEi,i — KMi, 10 + KMi+
KMi+1,9

KMi+1,9

1,107

M,

KuAB:: for ie 0..3n-1

‘KyuAB.TMD

Mg « identity(4n) — identity(4n)

1,8

ac

for je 0..n—1

K «— K
uAB; . " TE 13

Ku AB

Kyga = [ for ie 0.n—-1
for je 0..3n -1

K «— K
uBA; .7 Ty

KuBA
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for ie n..2n -2

MEM CRM st KM

Mg, 0 Mo

MEi+1’i KMi+1—n, 12

MEZn—l,Zn—l — KMn—l, 137t Lor

for i€ 2n..3n -2

Mg, & KMo 187 KMoy 05

Mg, 1 ®Miioan 20

Me,, € KMiioan 20

Me i ™ Miion 15~ KMion 2

M i, i1 KM, o017
Me | G KM o, 19

ME — —

i itn KM on, 15 =KMo 2

MEL 1 i & ™ Mirii2n, 17

Mg

et © M0 10

M « KM +
By 1,301 n-1,23 * Tnac

M «— -KM
Egnt,30-1 n—1,22

M «— -KM

E3n—1 ,4n—1 n-1,22

for i€ 3n..4n -2

MEM CRM 0 P RM 30 1

Mg, 0 M6

Me 1 FMaian 16

ME4n—1 a1 KMy1 21+ Miac

Mg

ME TMD = Yequipa' |[ME ¢ identity(4n + 1) — identity(4n + 1)

for ie 0.n—-2

Mg KM, o+ KM, o
ME 0 M

Mg

i+l,ieKMi+1’9



10.2) Matriz de rigidez condensada com 2 GL por no (rotagdo por flexdo e deslocamento transversal):
desconsiderando-se as aceleragdes dos graus de liberdade axiais e torcionais

Mg

u -

M
En—l,n—l

for ien..2n-2

MEi,i — KM,

Mg

ME —

M «—
Epno1,2n0-1

for ie 2n..3n -2

Mg <« KM
1,1
M “—

Mg

i+n, i
M
i+n, i+1
M
Ei+n+1 ,1
i,i+n
M
Ei+1 ,i+n

M
Ei, i+n+1

3n—-1,3n-1

M —
Egno1,30-1

M «—
Bz 1 4n-1

for i€ 3n..4n -2
MEi,i «— KMi—3

Mg
M «— KM

M «—
By 1, an-1

M — m
By 4n < TTMD

Mg

for ie 0..2n -1
for je 0..2n -1

KM 10t

Mg« -KM

Mg =« -KM

+ KM.

Mna

C

,13 i+1-n,11

i Mo 2
i+l,i KMi+l—n,12

KM 37

ItOI'

+ KM.

i+1-2n, 18
E i1 KM, 120,20

o M0 00

i+1-2n,15

i+1-2n, 15

Mg « KM +

n—1,23

KM, 22

KM, 22

n’21+KM

i T Miioan 16
Eili i+1-3n, 16

KM o F

i-2n,23

i—-2n,22

_KMi+1—2n, 17

_KMi+l—2n, 19

i-2n,22

_KMi+l—2n, 17

_KMi+l—2n, 19

Inac

i+1-3n, 14

Mnac
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M «~ M
OuBB, Eiton,j+2n

MguBB

MGu.TMD ;= | for i€ 0..2n

Mgy T™MD

10.3) Matriz de rigidez condensada com 1 GL por né (deslocamento transversal):

for je 0..2n

Meu.TMDi i < Mg 1MmD

i+2n,j+2n

aceleragoes dos graus de liberdade axiais, torcionais e flexionais

Mu:= for ie 0.n-1

Mu_ <M
L)

M,

Mu.TMD = | for ie 0..n

for je 0..n

M, T™MD

for je 0.n—-1

Mu.TMDi i < Mg mMp.

i+3n,j+3n

i+3n,j+3n

11) Diagonalizagdo da matriz de massa

Transformagdo para diagonalizar a matriz de MASSA:

b= eigenvecs(Mu)

bgy = eigenvecs(MGu)

¢ = eigenvecs(ME)

Matriz de MASSA diagonalizada:

T
Mdiag:: (]) Mud)
M = Tm
Ou.diag =~ dgu Mgy Poy

. T
Myiag E= g Mg ¢g

OTMD = eigenvecs(Mu.TMD)

bou. TMD = eigenvees(Mg, Tyvp)

bpTMD = eigenvecs(Mg myip)

_ T
Mgiag TMD = ®TMD "My TMD ¢TMD

_ T
Mgy diag TMD = ®u.TMD "Meu. TMD P6u.TMD

_ T
Mgiag ETMD = PETMD "ME.TMD PE.TMD

desconsiderando-se as
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Inverso da raiz da Matriz de MASSA diagonalizada:

Migg 1 2= for i€ 0.n—1

Mgiag 1_2.TMD = for i€ O.n
1

Mdiag 12TMD, | € o
: Mdiag TMD, .

Meu.diag_l_z = for ie 0..2n -1
1

MGu.diag_l_Zi . A M—

MGU.diag_l_Z.TMD: for ie 0..2n
1

MGu.diag_l_Z.TMDi <

Mdiag_]_z_E = for ie 0..4n -1
1

Mdiag 1.2, ;< —

Mgiag 1 2.ETMD = for i€ 0..4n
1

Mdiag_1_2ETMD, , =
’ diag. ETMD, .

Raiz da Matriz de MASSA diagonalizada:

Miagl 2 = for ie 0.n—1

Mgiag 1_2, . € \/Wagii

Mdiagl_Z.TMD := for ie 0..n

Mdiag_1_2.T™MD, , < /Mdiag.TMDi .

MGu.diagl_z = for ie 0..2n -1

MGu.diag_l_Zi ie ’MGu.diagi ;

JMGu.diag.TMDi ;
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Mgy diagl_2.TMp = for i€ 0..2n
Meu diag_1_2.TMD, , < J Méu_diag TMD, |

Mdiag1_2.E = for i€ 0..4n -1

Mdiag_l_Z.Ei ie 'Mdiag.]:i1 ;

Mdlagl_ZETMD = for i€ 0..4n

Mdiag_1_2 ETMD, , < f Mdiag ETMD, .

12) Matriz dindmica inversa [D]
Di=M T K oM
= Mgjag 1 2°¢ Ky @ Mgijpe 1 2
D= M Tx M
Rrvw.= Mdiag 1_2.TMD PT™MD Ku.TMD ®TMD Mdiag_1_2.TMD
Dy, = M Tx M
Ou -~ Gu.diag_l_Z'd)Ou ’ 6u'¢6u' Bu.diag_1_2
D =M Tx M
6u.TMD = Mou.diag_1_2.TMD ®0u.T™MD "Kou. T™MD ?0u.TMD M6u.diag_1_2.TMD
Dp:=M T KoM
E = Mdiag 1 2EPE KgPEMdiag 1 2E

_ T
Dg ™MD = Mdiag_1_2.ETMD PETMD "KE.TMD ?E.TMD Mdiag 1_2.E.TMD

13) Diagonalizacdo da matriz dindmica inversa [D]

Matriz de transformagdo da matriz dindmica inversa [D]:

np := eigenvecs(D) YOV = eigenvecs(DTMD)
Py, = eigenvecs(Deu) YWy TMD = eigenvecs(DGu'TMD)
PP = eigenvecs(DE) YR TMD = eigenvecs(DE.TMD)

Matriz espectral.:
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T T
w_2:= P D w_21mp = YWrMmp Prvp Y TvD
2 = Tp 2 = b
w_2g, = Yy, Do, bbgy w_2g, ™MD = Y¥ou ™MD ‘Pou TMD VPou. TMD
20 = Py -D 2 = b
w_2g = YPg -Dp g w_2g TMD = YWETMD ‘PETMD VVE.TMD

Matriz de transformacdo ordenada damatriz dindmica inversa [D]:

P := |1 < identity(n) — identity(n)
for ke 0..n -1

cont < 0

for ie 0..n -1

cont < cont + 1 if w_2 >w_2. .
k,k 1,1

v, < cont
k

for ie 0.n—-1
for je 0..n—-1

. ..
ibji ilﬂbj’l

,V

Vv = | YrMp ¢ identity(n + 1) — identity(n + 1)
for ke 0..n

cont < 0

for ie O..n
cont < cont + 1 if w—z’TMD > w—ZTMD
k,k i,1

Vk < cont

for ie 0..n

for je 0..n

VTMD.
i.vi

1

« WTMDJ. :

Poy = |WPgy ¢ identity(2n) — identity(2n)

for ke 0..2n -1
cont < 0
for ie 0..2n -1

cont < cont + 1 if w_29u > w—26u
k,k i,1

Vi & cont

for ie 0..2n -1

for je 0..2n -1
gy, < Py

1.V Ji




Vou TMD =

VETMD =

Yoy TMD < identity(2n + 1) — identity(2n + 1)

for ke 0..2n
cont « 0

for ie 0..2n
cont < cont + 1 if w_26u TMD > w_29u TMD
: k,k : 1,1

Vk < cont

for ie 0..2n

for je 0..2n

1Peu.TMDj e 1lﬂl’eu.TMDj i

1

1J,JE < identity(4n) — identity(4n)

for ke 0..4n -1
cont <« 0
for ie 0..4n -1

cont < cont + 1 if w_ZE > w_ZE‘ ]
k.k 1,1

v, < cont
k

for ie 0..4n -1
for je 0..4n -1

Vg, < Vg
1.V Js1

Vg TMD ¢ identity(4n + 1) — identity(4n + 1)

for ke 0..4n
cont < 0

for ie 0..4n

cont < cont + 1 if UJ_ZETMDk K > UJ_ZETMDI :

v, < cont
k

for ie 0..4n

for je 0..4n

VE TMD.
i, Vi

1

« 1P‘PE.TMDJ. :

Matriz espectral ordenada:

T . T
w2 = D w2rMp = ¥Yr™MD PrMD Y TMD
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T T
w2y = Voy Doy Py wW2gy TMD = You.T™MD Pou.T™MD Vou. TMD

T — T
w2g = Pg -DpYg w2 ™MD = VETMD ‘PETMD YETMD

14) Frequéncias angulares

Frequéncias angulares naturais:

w:= for ie 0.n—-1 WTMD = for ie O..n
w, «— wzi’i wTMDi «— ,wZTMDi,i
WE = for ie 0..4n -1 WETMD = for ie 0..4n
WE, < [W2E, . WE.TMD, ,sz.TMDii
wWoy = for ie 0..2n -1 Wou TMD = for ie 0..2n

Wou, wZe)uii You.TMD, /wZGu.TMDii

15) Matriz de amortecimento nos referenciais generalizado q e original u

Razdo de amortecimento para o primeiro (Tabela 19 da NBR 6123:1988;

Table 8-2 de Blevins, 2001) e para o iiltimo modos de vibragdo : §p == 0.008
Razdo de amortecimento para o primeiro e para o iltimo . ¢TMD :
modos de vibragdo da torre com TMD €T™MDO = =0.267

Z'mTMD'wTMDO

Constantes de proporcionalidade calculadas a partir da primeira e da iiltima frequéncia angular de
vibragdo para formar a matriz de amortecimento de Rayleigh

2-Epwyw 2-£
0% - 0 _
appi= —————— =2940x 10 ° Q= ——— = 1441 10 "
Wy + W, Wy + Wy
2-€En W, W
€0 6u,, “0u, 2:& _4
ooy = —————— =0.029 oK gy = —————— =2.04x 10
w9u0+ w9u4 w6u0+ w9u4
2-€n W cW
S0 WE, “E, 2-¢ _4
opp = ————— =0.029 ag gi= ————— =3.043% 10
wg + wg wg + wg
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-1
(1)
RV , “TMD,, *  (&rmpo) (0765 )
% T™D ) 1 \érmp4) \1.109% 107 %)
o TMD,
\ 4 )
-1
(1 v TMD\
u.
(OLO.Ou.TMD\ . weu'TMDo 0 (gTMDO\ _( 0.765 \
\% 6utMp) L © \érmp4) \7.733x 107°)
Wou TMD 6u.TMD4
\ 4 )
(1 V!
oo “ETMD,
(o9 ET™D ) s ETMD, (€TMDO ) _( 0765 )
\®eT™MD ) 1 wprup,  \STMD4)  (7.733x 10°°)
\‘*’E.TMDS TS )

Matriz de amortecimento de Rayleigh no referencial original u
Cy=op My + oKy Cou = 2M.6u Mou * 2Kk.0u Kou

Cg = o Mg +og gKg
Cu. ™D = %0 TMD My ™MD * %1 T™MD Ku. TMD
Cou.T™MD = ©0.6u.TMD Mou. TMD * ¢1.6u. TMD K6u. TMD

Ce ™MD = % ETMD METMD + @1 ETMD KE TMD

Cu.TMDreal = Cu.TMDreal « identity(n + 1) — identity(n + 1)

for ie 0.n—-1

for je 0.n—1

Cu.TMDreal. & Cu. .
1,] i,j

Cu.TMDrealn L CT™D

Cu.TMDreal «Cy + ¢TMD
n—1,n-1 n—1,n-1

Cu.TMDrealn < —CTMD

n—1

< —*TMD

Cu.TMDreal
n—1,n

Cu.TMDreal



Cou.TMDreal =

CGu.TMDreal « identity(2n + 1) — identity(2n + 1)
for ie 0..2n -1
for je 0..2n -1

Cou.TMDreal. . < Cou. .
ij ij

Cou.TMDreal, , < °TMD

C «— C +c
6u.TMDreal, | » < “6u, , ,  F°TMD

Ceu.TMDrealzn < —°TMD

2n—1

CouTMDreal, | , < ~°TMD

Cou.TMDreal

Matriz de amortecimento de Rayleigh no generalizado g

Cq'= le'(d)-Mdiaz;l_z)T'Cu'(d"Mdiag—l—Z).w

T.

_ T
CqtMD = Y1MD (PTMD Mdiag 1 2.7MD) *CutMD (PTMD Mdiag 1 2.TMD) PTMD

. T T
Cq.T™Dreal = YTMD "Mdiag 1_2.TMD ®TMD “Cu.TMDreal ®TMD Mdiag_1_2.TMD YTMD

T T
Cq.0u = Vou "(PouMou.diag 12) Cou(PouMou.diag 1 2)Pou

T T
Cq.6uTMD = You ™MD *(Pou TMDMou.diag 1 2TMD) *CouTMD (P6u T™MD Moy diag 1_2.TMD) Pou.TMD

— T T
Cq.0u.TMDreal ‘= YouTMD Mou.diag_1_2.TMD P0u.TMD "Cou.TMDreal' ®6u. TMD Mou.diag_1_2.TMD V6u.TMD

CqE= ‘PET'(¢E'Mdiag_1_2.E)T'CE'(¢E'Mdiag_1_2.E)"PE

_ T T
CqeTMD = VYETMD “(PETMD Mdiag 1 2ET™D) “CETMD (P TMD Mdiag 1 2.ETMD) VETMD

Vetor de razdo de amortecimento de Rayleigh:

£:= |for ie 0.n—-1 Ermp = | for i€ 0..n
9 ; Cq.™D,
S (2-wi) ETMDi(_ Z'WTMDi
13

&T™MD
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ﬁeu =

for ie 0..2n -1
C

P
Eeui 2-wpy,
i

Vetor de razdo de amortecimento paratodos os modos de vibracdo (Tabela 19 da NBR 6123:1988; Table

’ieu

for ie 0..4n -1

4E, |
£« —
Ei 2. wEi

33

8-2 de Blevins, 2001 ):

€Caughey =

gCaugheyi

§Caughey

€0u.TMD =

EETMD =

for ie O.n—-1
« 0.008

Matriz de amortecimento de Caughey no generalizado g

CqCaughey =

Matriz de amortecimento de Caughey no referencial original u

C

C

CqCaughey

qCaughey

<« identity(n) — identity(n)

for ie 0.n—-1

qCaughey; . < 2'ECaugheyi' “

for ie 0..2n
£6u.TMD,

€0u.TMD

for ie 0..4n
gE.TMDi «

€E.TMD

o T T
CuCaughey = d>'Mdiagl_Z'ﬂf"CqCaughey'1Jr> 'Mdiagl_Z'd>

Frequéncias angulares de vibragdo amortecida:

UJd =

for ie 0.n—-1

WA TMD = for ie 0..n

W, ¢ @; 1- (&i)z

wd

Cq.00TMD, |

2-wey TMD,

CqETMD,

2 WE.TMD,

288



WY E= for ie 0..4n -1
2
WJE € WE- /1 - &g,
1 1 1
Y4.E
W4.0u.TMD = for ie 0..2n
2
%d.0u.TMD, <~ “ou.TMD; J - 5eu.TMDi
wd.6u.TMD
W4 0u = for ie 0..2n—1
| 2
wd.eui < weui' - ﬁeui
Wd.ou
UJdETMD = fOr ie O 4n
| 2
“dETMD, <~ “ETMD;, [! = SE.TMD,
W4.E.TMD
16) Frequéncias naturais
fl W e “TMD _— “bu ; _ “Bu.TMD
o T™MD = 5 Bu-" 5 o 6u.TMD - 2
o “E £ _ YETMD
E= 5 ETMD* o
17) Periodos
Py— 1 Py— 1 Py— 1 Py—
A= T Trmp = PE Toy = . Tou.T™MD =
TMD Ou
. 1 Py— 1
Tg:= . Tg ™MD = P
E E.TMD

18) Matriz modal ponderada

2= Mgiag 1 2%

®TMD = Mdjag_1_2.TMD YTMD

fou. TMD
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Pgy = Meu.diag_1_2'¢9u Pou.TMD = MGu.diag_l_Z.TMD'ﬂf’Gu.TMD

Pg = Myiag 1 2EVE ®E TMD = Mdiag_1_2.ETMD VE.TMD

19) Modos de vibragdo

UmodE = PE PR UnodosE = | for ke 0..4n—1

u «—0
modos.EO’k

u «~0
modos.EnH’k

for ie 1..n

for je 0..4n -1

umodos.Ei i < Umod.E.

i—1+2n,j
u “—u
modos.E. | ¥ mOd'Ei+3n—l ¥
Umod ETMD = PETMD PE.TMD
Unodos. ETMD = for ke 0..4n
u «~0
modos.E.TMDO’ K
u «— 0
modos.E.TMDn_‘_1 k
for ie 1..n
for je 0..4n
Umodos.E.TMD. . < Ymod.E.TMD. .
1,] i—142n,j
u —u
modos.E.TMD, ., ¥ mod.E.TMDi+3n_1 ]
N_pontos := 20 Niv:= for ie 0..n-(N_pontos — 1)
. . L
Niv, ¢« 1i-

1

n-(N_pontos — 1)

MODOS = [6;(£,L) « (esae? )L
oceL) - &)L
w© (136426

v « (3.6 - 2.¢)
for ke 0..2n -1

for ie O.n—-1
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for je 1..N_pontos
J N_pontos — 1
MODOS 0:(£.,h)-

B 14i.(N_pontos—1) k [ 1(EJ ) 'modos.E; |
+6 (gj’h)'umodos.EH_l’k
L+ (_Vi gj))'umodos.Em_H_i’k J
+ (_Vf(gj))'umodos.EnHH, K

MODOSE

20) Matrizes de massa e de rigidez no referencial generalizado g
M, = (M "M, (oM
q~ (‘b diag_1_2) ' u'(‘b' diag_1_2)
M = M T.m M
4. TMD = (PTMD Mdiag 1 2. TMD) My ™MD (®TMD Mdiag 1 2.TMD)

Mq.Gu = (¢9u'MGu.diag_1_2)T'MGu'(¢Gu'M9u.diag_1_2)
Mg 6u.T™D = ($ou. TMD Mou.diag_ 1_2.TMD)T'Meu.TMD'(¢eu.TMD'Meu.diag_1_2.TMD)
My E = (¢E'Mdiag_1_2.E)T'ME'(¢E'Mdiag_1_2.E)

Ky =0 (0 Myigg 1 2) Ky (6Mag 1 o)

_ T T
Kq ™MD = UMD (PTMD Mdiag 1 2.TMD) “Ku ™MD (PTMD Mdiag 1 2.TMD) ™MD

T T
Kq.9u = 11Jeu '(d)eu'MGu.djag_l_Z) 'Keu'(¢9u'MGu.diag_1_2)'wGu

_ T T
Ky 6u.T™D = You ™MD (P00 TMD M6u diag 1 2TMD) “Kou ™MD (P00 TMD M6u diag 1 2TMD) P6u.TMD

KqE= wET'(¢E'Mdiag_1_z.E)T'KE'(¢E'Mdiag_ 1 2E)VE



21) Dados edlicos

Velocidade bdsica do vento (NBR 6123, 1988):

Exponente do perfil de velocidade do vento ( ABNT NBR IEC
61400-1, 2008 ):

Velocidade média do vento em 10 min a 10 m de altura sobre o
solo(NBR 6123, 1988):

Perfil de velocidade do vento em 10 min (ABNT NBR 6123, 1988):

Perfil de velocidade do vento em 3 s (ABNT NBR 6123, 1988):

Coeficiente de arrasto da torre tubular:

Densidade do ar:

Pressdo dindmica do vento flutuante (NBR 6123, 1988):

292

VO =35
a:=02

V10 = 0.69-Vp = 2415

a

VA
Vw102 = VPIO.U_OJ

Vi10L) =39.697

a

Z
V3S(Z) = Vo(l_oj

Pgyi= 1.225

Par 2
ay(2) = —=(V3(2) = Vyy1(2))

. s Par 2
Pressdo estdtica do vento médio (NBR 6123, 1988): Qegi(2) = T‘(VWIO(Z))
Pressdo linear do vento flutuante (NBR 6123, 1988): dlinear(#) = Ca«(d(z) + eS(Z))‘qW(Z)
Pressao linear do vento médio (NBR 6123, 1988): Ay est(? = Ca.(d(z) + es(Z))'qest(Z)

Pressao linear de carga acidental (desaprumo):

qea

(z) := 1600

Pressdo linear estdtica: q] est(?) = Apyw est(Z) + deqa(2)



Porcentagem do carregamento de vento dindmico em
relacdo ao carregamento total (estdtico+dindmico):
for je 0.n—-1

do(2) & — (1>¢ d)q)

" Oop,
Au(z) « ﬁ-espj~de(z)
1.(2) ea (d (Z)+esp)

4e(2) < qpipear(z +i-0)

h
‘[ z~qe(z) dz
0

V “—
£fo h

((h )
VI_O — J qe(Z) dz - Vf_o
7o

Z
MO(Z) “— Vi_0~z - 4[ z~qe(z) dz
0

Z
Vo(Z) — VI_O - J qe(Z) dz
0

rh @ h ‘.
Mqn(z
noe | (1o M0 i
' hJ)EIL® |
Y0 0
rh h
( Z\ Mo(z) ( 1\f -V,
f20(— —_— . ——dz +
\ h) El(2) J kh)GA
Y0 0
FM.  + FM.
( j,0 J,l)
FMj’Z%Vi_O— b
FM «—V + FMj’0+FMj’1)
.3 fo h

M
q%(L)-46644600.79

MH:=O=0

Ayw(2)
q%(z) = ————————
qut(Z) + qw(z)

(de(z) - espj)4

Vo(Z)

\ h)GA(Z)

O(Z)
(z)

q%(L)-662186.43

Py = q%(L)-662186.43 = 1.112 X 105
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SA:=

for je 0.3n -1 F:=
N
SA- «~ 0
J
for je 2n..3n -2
A T M om0 T M o
SA3n—1 < My - FMn—l, |
SA

1

Fu=F-KipaKyaa SA

FM

est =

for je 0.n—-1
h-z
d _— —
o) € h q)d’j ¢¢j+l " ¢¢j+l
Ae(z) «— Tr-espj-de(z)
T 4 4
I(2) « a (de(z) + espj) — (de(z) — espj)

qe(Z) &~ ql_est(z + .] h)

h
J z-qe(z) dz

v “—
fo h

((h )
VI_O — J qe(Z) dz - Vf_O
Yo

zZ
MO(Z) «— Vi_O'Z - J z'qe(z) dz
0

Z
VO(Z) “«— Vi_O — J' qe(z) dz
0

fin < 1 dz +
10 ' h)EL® |
70 0
rh M (2)
Z
(—E\\- 0 dz +
\ h) EL®)
70 0

M, < —(KMj’O«fIO + KM, 220

FMJ.’I «— —(KMj’z«flo + KMj,l'fzo)
FM. FM.
FMj’zeVi_O—( J’O;r )

for je 0.n—-1
F. <0
J

for je 0.n -2

FjeFM.

iv12 T M, 5

F_ «Fg+FM__

n 1,3

F

rh h
(| 2) M@ ( ey
“h) Uh)GA )

h

Yo
-— ——dz
\ h)GA(2
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SAest =

FM. FM.
“FMJ,SFVf_OJ’( o ™)

h
FM
7
My est := (46644600.79) = 4.664 x 10
for je 0..3n -1
SA.estj <0
for je 2n..3n -2
S «— -FM _
A'eStj eStj+1—2r1,0 eStj_gn, 1
s «~M - FM
A.est3n_1 H.est eStn—l, 1
SA.est

-1
Fuest'™ Fest ~ KuBA KuAA  SAest

est =

FHest == (1 —q%(L))-662186.43 + 61780 = 6.128 X 105

for je 0.n-1
Fegt. < 0
]
for je 0.n-2
F... < FM + FM
estj estj_H 2 estj 3
Fest < FH.est + FMest
n—1 n-1,3
Fest

FyestTMD = | for ie 0.n—1
Fu.est.TMDi < Fu.esti
Fyesttmp <0
Fu.est.TMD
(0.016)
(0.016) 0,066
0.066 0155
0.155 026
-1

Uest = K L u.est ™ 029 Uest TMD = Ky TMD  FuestTMD = 048
. 048 0.731
01 1.057
1.057 e

\ 147 )

\ 147 )

22) Condigoes iniciais nos referenciais original u e generalizado q

Vetor de deslocamentos inicial no referencial original u

ug = for ie 0.n—-1

UOFO
1

Uy TMD = for ie O..n

Uy MD. < 0
1
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Vetor de velocidades iniciais no referencial original u

Uy ot = for ie 0.n—1 10_dot.TMD = for i€ 0..n

u «~0
40_dot, < 0 0_dot. TMD,

Vetor de deslocamentos no referencial generalizado q :
T T
4o =" Mgjagr 2@ U

_ T\ T
90.TMD ‘= YTMD "Mdiagl_2.TMD ®TMD "U0.TMD

Vetor de velocidades no referencial generalizado q :
T T
90_dot = ¥ "Mqiagl_2'® "U0_dot
_ T 1 T
40_dot.TMD = bIMD diagl_2.TMD’ dT™MD "U0_dot. TMD

Matriz de transformacdo do referencial generalizado q para o original u

B:=¢-® Boy = dgu Pou Bg = ¢p- Pg

Brwmp = ¢TvD ™MD Bgu ™D = Pou.TMD ®6u.TMD

Matriz de massano referencial generalizado q :

- - T =g T
Mgi=B -MyB Maamp:= Brvp My TMD BTMD Maki= BE -Mg-Bg

_n T
Keavin= BE ‘Kg'Bg
Matriz de amortecimento no referencial generalizado q
—nl
ngv.— B -C,B
= Bryp . -C B
Sevidi= BTMD “Cu.TMD BTMD
C,pi=Bp -CpB
wain— PE ~E'PE

Frequéncia angular do vetor de forcas @ (adotou-se uma frequéncia de xx Hz) :



wgi= | for ie 0.n-2 wppMp = | for i€ 0.n—-2

W “— W
w — W
an-1 w, FTMD, _, 0
wrTMD, < 0
WETMD

Amplitudes do vetor de forcas senoidais e cossenoidais F | e F, no referencial original u

[F(t) = F;cos(wpt) + F, sen (wpt)]:

Fl = | for ie 0.n—-2 FI.TMD:: for ie 0.n-2
Fa €0 Fiomp <0
n—1
Fromp <0
Fi ™D

F,:= | for i 0.n-2 F> tmp = | for i€ 0.n -2

F «— F
B Fy, 2.T™D, < Fu,
F «— F
Fn—l «— Fun_1 2.TMDn_1 u g
Frmp <0
n
Fy T™MD

Amplitudes das parcelas do vetor de forcas senoidais e cossenoidais F 10 e F20 no referencial generalizado q :

Fin:=for je 0..n—1 .
10 J Flotmp = for je O..n

for ke 0..n—-1 for ke 0.n
F <~ B, ..F
10 ™ P Ik Fiotmp. , < Brmp, . Fi.tMD
J.k k,j k
Frg:=for je 0.n—1 Frormp = for je O..n
for ke 0..n—1 for ke 0..n

F <~ B -F
g2 ZO'TMDj,k TMDk,j 2.TMDy

>
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Amplitudes das parcelas da resposta permanente senoidal e cossenoidal C 0 e DO no referencial
generalizado q:

Co:=for je 0.n-1

for ke 0.n—1

e \ﬂ o,

- — Fg 26—
DT
Oj’k rf 2—| 2—|

AR

2.8 —
()LL kJ)J k T

Cormp = for je 0..n

for ke 0..n
2
] ( ‘*’F.TMDk\\—I “"F.TMDK
- — Fiormp. | 2 &tvp. ——F20TMD.
L\ WTMD. J ] J-k i wrMmD. ik
C «— J J
O.TMDJ.’k |'|_ 2_|2 ;
5 ( wF.TMDk\ ( “’F.TMDk\

Ol UTT™™Dy ) !} YDy ) |

D= for je 0.n—1
for ke 0.n—1

“"Fk ] (ka\ﬂ
26— F)g + - — F
b ! % 3.k | % )] 0
T i )
(wF 3 ( WF 3

(w.)z- 1- —

gJ
IR \ i)

Dotmp = for je 0..n

for ke 0..n
2
“"F.TMDk |_ ( W, TMD, ) |
26MD. T F10TMD ‘F20T™MD.
WTMD. “’TMD 1.k
S J ey
0.T™D; rf 1
’ 2 2
5 ( L"F.TMDk\ ( wF.TMDk\
wrmMp, - —— + 2¢pwp

POl UTT™DG ) ) Yy ) |

298



299

23) Pardmetros do TMD

-1 .
Dp =M, K, 'lblbp = elgenvecs(Dp)

-1
w_2p = ’Ll)’Ll)p ~Dpv1j)1bp

'pr = 'pr < identity(n) — identity(n) Wl e wp— 1~D .

for ke 0.n—-1
cont <« 0
for ie 0.n—-1

cont < cont + 1 if w_2 >w 2
Py Pi i

Vk < cont

for ie 0..n—1

for je 0.n-1
Uy W
i .

1,V

Matriz de transformagdo normalizada do referencial generalizado q para o original u

B, = | B, ¢ identity(n) — identity(n)

for ie 0..n—1

Bn.TMD = Bn.TMD <« identity(n + 1) — identity(n + 1)

for ie 0..n

n—1
Nor — B
TMDi Z TMDk,i
k=0

2

for je O.n

j.i

B, TMD. . ¢« ————
MBI Norpyp,
1

B, ™MD



Bog= |Bhg < identity(4n) — identity(4n)

for ie 0..4n -1

B “—
n‘Ej ,1 Nori

Bn.E

Massas modais:
MM:=B_ M -B
= Pn "Mu'Pn
Rigidezes modais:
KM := B, LK -B
= Pn "™u"n
Amortecimentos modais:

_nT
CM:=B, -C,B,

Massa modal correspondente ao primiero
modo de vibragdo da torre:

Amortecimento modal correspondente ao
primiero modo de vibragdo datorre :

Kigidez modal correspondente ao
primiero modo de vibragdo datorre :

Razdo entre as massas do absorvedor e do 1°

modo da estrutura principal:

Razdo entre as frequéncias angulares do

absorvedor e do 1° modo da estrutura principal:

Rigidez do absorvedor:

Massa do absorvedor:

T
MMg =B, g -Mg'B, g

T
KMg =B, g ‘KgBy g

T
CMg =B, g CgByg

(0T (0 5
=B, -MyB, " =137263x 10

(o7 (0 3
p=By  CyB, " =4.104x 10

(o7 (0 5
ko =By KBy =4.79351x 10

mTMD
= =18.651-%
Mp
f .= ! =0.843
M e

ki := fz-kp~u = 6.35067 x 104

mg = prm, = 2.56014 x 104
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- ; 3
Razdo entre os amortecimento do absorvedor e o C:= o 0.205
amortecimento critico: 8-(1 + IL)3

Frequéncia angular natural do 1° modo da . kp B
estrutura principal: Wp=[— = 1.869
Tp

Amortecimento "critico": C. = 2-mt-<.up = 9.569 % 104

Amortecimento do absorvedor: ;= Gc, =1.95797 x 104

24) Resposta da torre

Deslocamentos em rela¢do aos GL no referencial originalu :

Intervalo de tempo na andlise: At := 0.1 Periodo total de andlise: /:AFN:: 100
T T
temp := for ke 0..— Eixo:= for ke 0..—
At At
temp, < k- At Elxok «~0

= for ie 0.n—-1

[T
6wy i 90_dot, *+ do, &7 )
u(tt) « Z B, . qoj-cos wdj-tt + » -sin wdj-tt -
i=o| L \ 9 )
T
fi 0.—
or pe 0.
Up,i « u(p-At)
U
X
At 2
Urms -~ T Z ((n 1>)i =2918

(1))
ac)
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v:= for ie 0..n—1

5y [t T
v(tt) « Z B. e ¥ —Wq."qq.'sin Wy tt + qg gor. T 4o, &;'w; "cOs wy -tt
o iV j T T j
J [ et ( ‘lo_dotj + qu'Ej'wj ' A
+ —t-wee 2 qQ. cos wgy -t + sin wgy ot
Y o “4 ")
) 1
+ — gjwjn-— Z C ‘Wq -sin wg -tt
k=0 )
} n—1 n—1 —|
+ ﬁj‘wj COJ k+ DOj,k-wF -cos wdj‘tt
| L \T k=0 k=0 ] 1
RICS R ]
+E-wee T Z Co cos wy -1t
J i i
\k=0 ")
|_ n—1 n—1 —|
gy D COJ K 2 Doj,k‘ka
k=0 k=0 .
+ sin wy -t
w J
L L I ] J
[ o ]
+ - wg -Cp. -sin wp -tt
1
L k=0 J
n—1
-D tt
+ Z Fk 0 COoS wF
L L k=0 il
for pe 0..—
Vp,i «— v(p-At)
A%
uryp = for i€ 0..n
[ [
n - &rmp.rwp, t [ 90_dot. TMD; *
i=ol L \
T
fi 0.—
or pe N

UTMDp < upp (P-AY

UMD
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| =

1 & r (w —|2
UTMDp.rms = @Z | “TMD | =0.231
\ac ) 1=0

Tempo de duracdo da aplicacdo do vetor de forcas: tp:=35

UR:= for ie 0..n—-1
T

n-1 P 40_dot. +q0.-§j-wj A
up(tt) < Z B. .- e & . . At + J J .Si 4t -
F i J qO Ccos wd. sin wd. [
’ J J

i=ol L L 4 ")

t

fi 0 F
or (S w
P At

p.i

; (tg s 1\ T

or e — e
PR AT ) A
p.i

UFR tota] ‘= for ie 0.n—-1

t

for pe 0..—
P At

UF total _ .
P,

— U.F + uest
i P, i

i

; (g s 1\ T
or e, — P
PR AT ) A

Uptotal . < 0
p,i

UE total
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VR = for ie 0.n—-1
n—1
VR(t) < Z |VB. .-re_ gj.wjitt- —Wq.+qq.sin Wy tt + g gor, t 4. & W, COS wy -t ... T|
— i i =7 A i
j=0 [ —§»~w»~tt( do_dot. * 90,"§;'%; Al
+ —&J.wj-e T qq cos wy -tt + J J sin wg ot .
] ] Wd. J
\ i )
+ [ (n-1 )
- &rwitt .
+ —€ - = Z Coj -wdj-sm wdj-tt
k=0 )
n—1 n—1 —|
L |:’1‘ E_] wj Z Coj’k+ z Doj'ka J'COS u}dj'tt J_|
k=0 k=0
RIS 1
+€-w . C :COS Wy -tt
i % .k 9
\k=0 )
r n—1 n—1 —|
S Z Coj,k+ Z DOJ K B
k=0 k=0 .
+ sin wy -tt
w ]
: L L : g ] |
n—1
+ —z ka.COj,k'Sin ka~tt .
L k=0 |
n—1
+ Z ka-DOj,k-cos ka-tt
L L[ x=o0 il
t
F
fi 0. —
or pe Ny
p.i
; (g . 1\ T
or pe , — —
P lat )7 At
p,1
VF

Vetor de deslocamentos no referencial generalizado q :
(tg)
At

T T T
GF =V Mgjae 29 - Up

Vetor de velocidades no referencial generalizado q :

<tF>

At

NN T T
UF_dot= ¥ Mgiagl 2°® - VE
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up = for ie 0.n—1

I r i & witp

it qUF € 4R dot, + deF,; W4, AN Wq tp + &
uL(tt)<—z B, § J _ ] i ]
€05 Wy g SEHWE (1)
Sin Wg -
L L L S T
'F
f 0.—
or pe N
U, «0
p,1
for e (tF \ T
or _—
P )

ULp : «— uL(p-At)

UL

V= for ie 0.n—-1

[ f [T gwig
. q¢F,© 4R dot, + dF,; We AN Wq g+ &w,
v (1) Z B & _ _ ] i J j
€05 Wq. g SEHWE (1)
: ¢ ) sin w, -t
] N
L L LL UG E )]
'F
f 0.—
or pe ~
Vi, <0
p,1
for e (tF \ T
or _—
P \ At ) At
p,1
VL
uFL = UF+ uL
i
At
UFL.rms = <n—1> i =0.231
+ l\ 1=O
\At )

UFL total = "F.total T UL

VFL = VF + VL



UETMD =

UE.total. TMD =

for ie O..n

n - ETMDJ.“*’TMDj'tt (

Up TMD(t) < Z Brmp. .- ¢
1,

J
i=ol L
t
1 0..—
or pe v

UF.TMDp < up TMD(P-AD

(¢ ) 1
for pe , —+1,..—
(At )7 At

Uetmp . <0
p.i

Ur ™MD

for ie 0..n
fi 0 'F
or (S ..—
P At
uF.total.TMDp ; < UETMD
(¢ ) 7T
for pe , —+1,..—
At )7 At
UF.0al. TMD | <0
UE total. TMD

Vetor de deslocamentos no referencial generalizado q :

.t Uest TMD.
p,1 1

Ctg)
_ T\ T T A
4ETMD = YTMD Mdiagl 2. TMD ®TMD * “F.TMD
Vetor de velocidades no referencial generalizado q :
(tg?
At

._ LAY T
4¢F_dot.TMD = YTMD diagl_2.TMD' ®TMD * YE.TMD

\

' qO.TMDj'COS wd.TMDj'“ +
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UFL. TMD.rms -~

UFL.TMDp.rms =

Uy TMD = for ie 0..n

I I

uLTMD® < > Bryp e
i,]j
i=0

L L
g
f 0. —
or pe Ny

Uotmp . <0
p,1

(g ) T
for pe KE + UE
UL.TMDp < up, TMD(P-AD

UL ™MD

vi.TMmpD = for i€ O0..n

[ I

VL. TMD(t) < Z Brmp, - ¢©
i,j
=0

L L

t
F
for pe 0..—
P At

Vormp <0
p,1

(e, )1
\At+ AN

VL.TMDp < VL TMD(P-A)

for pe

VLTMD

UpRL, TMD = YF.TMD * UL TMD

T &TMD, WTMD. "tF
_ , & g e j j
n €TMDJ. ‘*’TMDJ, (F.TMD;

cos wd.TMDj'tF

L

T “Mp, D, 'F
! ~SMp, rvp, t HE.TMD; ¢

cos wd.TMDj'tF

LL

UL total. TMD = YF.total. TMD * YL.TMD

VFL.TMD = YE.TMD t VL.TMD

tF+15
At )
! (n-1)
(tg+15 \' Z [UFL.TMDH J =0.075
k FA + 1) i=0
t
tF+15
At )
! I D
' =0.111
(tp+15 1\ iZOL“FLTMD |
+ =
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25) Representacdo no espaco dos estados
Niimero de varidveis de ESTADO:
Niimero de variaveis de ENTRADA (solicitagdo externa):

Niimero de varidveis de SAIDA:

Niimero de varidveis de ENTRADA (solicitagcdo de controle):

1

Mu_inv =My TmMD _M_IK := _Mu_inv'Ku.TMD

AA = | for ie 0.N-1
for je N-1
AA. . <0
L]

N
for ie 0..— -1
2

N
for je 0..— -1
2
AA'. (N\%l ifi=j
i,j+H —

\2)

N
for ie 0..— -1
2

N
for je O.. E -1
AAH_(E\ . — _M_lKi,j

2)"

. N
for ie 0..— —1
2

for je 0.— -1
AA N N e_M_lCi,j
i, j+—
2 2
AA
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Nnvb\:z(n+l):9
N
=—=9
P 2
r:=1

_M_IC:= _Mu_inv' Cu.T™MD

Matriz de Posicionamento da varidveis de entrada (solicitacoes externas) em relagdo aos graus de liberdade

da estrutura:

N
/Jv:= for ie 0..;—1

for je 0.m—-1

J. . <0
ij

for ie 0.m-1 N
—1,m-1
J .« 1

i,i




Matriz de Posicionamento da varidveis de entrada (solicitagbes de controle) em relagdo aos graus de

liberdade da estrutura:

N
JC:= for ie 0.— -1
2
for je 0.r—1
Jo. . <0
L]
Je «— -1
—2,r-1
JC «— 1
—1,r-1
Je
M_1J):= Mu_inv'J
M_1), = Mu_inV’Jc

Matriz de ENTRADA (solicitacdes externas):

BB:= | for ie 0.N-1
for je 0. m—-1
BB. . <0
L]
N
for ie 0.— -1
2

for je 0. m-1

H—,]
2

BB

Matriz de ENTRADA (solicitagcdes de controle):

BB, = for ie 0..N -1
for je 0.r—-1

BB, <« 0

1,]
N

for ie 0.— -1
2

for je 0.r—1

H—,]
2

BB

BB «— M_1J. .
. L]

BB «M_1J,
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Matriz de SAIDA:

CC:= | for ie 0..p—1
for je 0.N-1
CC .« 1
L)
CCp—l,p—lel
CcC N «—1
p-1l.p—-1+—
2

CcC

Autovalores e autovetores da matriz de ESTADO:

NKVZ\A:: eigenvals(AA) wp = |for ie 0.N—-1

WA

o= |for ie 0.N-1

—Re(Qi)

« — 7
A Q

1

PP := eigenvecs(AA)

€A

Matriz de CONTROLABILIDADE (controlabilidade de estados):

MC:= | for ie 0.N-1
for je 0..Nr—1
MC. . <0

L)

for cce 0.N-1

AB « AA“ BB,

for ie 0.N-1
for je 0..r—1

. «— AB. .
1,]+r-cC 1,]

MC

X, =PP L AA-PP BB,:=PP BB

Matriz de OBSERVABILIDADE:



MO:= | for ie 0.p-N—-1

for je 0.N -1

MO. . <0
L]

for cce 0..N-1

CA « CC-AA™
for ie 0.p—1
for je 0.N—-1

MO. .« CA. .
1+p-cc,] 1,]

MO

Solucdo das Equacdes de ESTADO desacopladas:

BzF | = BB,F| ™MD

t0:=0

Vetor de ESTADOS no instante inicial t jemrelagdo ao referencial x:

N
Xn:= [|for ie 0..— -1
t0 2
Xt0i<_uO.TMDi
N
for ie —.N-1
2

%0, <~ Y0_dot. TMD N
i
2

Xt0

Vetor de ESTADOS no instante inicial t jemrelagdo ao referencial z:

2= PP l-xto

Vetor de constantes C j em relagdo ao referencial z:
C:=|for je 0.N-1
NW

1

BzF, = BB,'F) rmp

] [k=0|| “FTMD, o (QJ) ]

At=0.1 T =100

-BzF{ - w -sin W -t
2—| 1j F.TMDk F.TMDk 0
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= IlF «~0
for ke 0. m-1
for ie 0.N-1
N-1 |_pp -t rm—l [ LR
J—OL |_k=0 |_|_ FETMD, ( J)J
T
for kke 0..—
At
ka,i <« x(kk-At)
X
T 2
~ I <§_2>ﬂ
Xrms 1= (T Ay Z % iy =0.07884 UMD s = 0-17884
\ac ") i=0
T 2
~ T V]
XTMD s 1= (T 5 z ka Jjj =023101 UTMDp.rms = 0-23101
)i
Xp:= |ng ¢ 0
for ke 0. m-1
for ie 0.N-1
e, S T T St
XR(t) Z 3 7 ; 5 B2F) - wpmp, St WRTMD,
=0 k=01 “FT™MD, ¥ (Qj)J
t
for kk e 0..—F
At
t
for kk e (—F + l\l
lat )7 At
X 0
Faci
Xp




Vetor de ESTADOS no instante em que a forga cessa t pemrelagdo ao referencial z:

(tg?

At
| T
ZtF := PP . XF

Vetor de constantes C jem relagdo ao referencial z:
Cgp:=|for je 0.N-1

—(Q.-
CFj «—ec ( ! tF)~thj

Cr

X[, = for ie 0.N-1

N-1
( Q-tt)
xy (tt) « PP. ..Cr-e
L e 2 (PP
j=0
t
for kke 0..—F
At
X 0
L &
t
for kke (—F + 1\1
At )7 At
X kk- At
L & xp(e Ay

XL

XFL = XF + XL

tF+15

1 I )T
XFLrms = m Z LKXFL 2 )iJ =0.075
—+1, i

A T

tpt+15

—I & NT
XFL.TMD.rms -~ ﬁ Z L\XFL 2 )ij =0.111
KFT + 1) i=0

Matriz de ponderagdo de ESTADOS :

Q := identity(N),

UEL TMD.rms = 0-075

UEL TMDp.rms = 0-111
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Bn ~n T Qv ~ =1
—4,— —3,—3
2 2 2 2
OneaNa =1 vz N3 = !

Matriz de ponderagdo de ENTRADA :

NRW:: 1denuty(r) =(1) Rr—l,r—l =1

Matriz S da equagdo de Riccati :

_ ~1 T
$:=BB,R BB,

Matrizes para solucdo da equacdo matricial de Riccati

M:= | for ie 0..2N -1
for je 0..2N -1
Mi,j(_o

for ie 0.N-1
for je 0.N-1
Mi,j(_AAi,j

for ie 0.N-1
for je 0.N-1
M N < 75

for ie 0.N-1
for je 0.N-1

Mini €79

for ie 0.N-1
for je 0.N -1
MiN N AN
M

My = eigenvals(M) NVV\\’N:: eigenvecs(M)

R=(1)

-1
=W MW

Matrizes ordenadas para solugcdo da equacdo matricial de Riccati

k<« N
for ie 0..2N -1
if Re Mwi >0

Mvmazj — 1\/[\7\]l

jej+1

10
Qy n =10
=
2 2
Quog N =1

314



otherwise

ke—k+1

Myww

WW:=[j«0

k<« N

for ie 0..2N -1

if Re My, >
1

WW<j>e
jej+1

otherwise

ke—k+1

WwWw

-1

W12:= for ie 0.N-1
for je 0.N-1

Wiz

ww'd W

0

W

W

i,j+N

Wao:=

Matriz P da solugdo da equagdo matricial de Riccati

—1
PR=WorWyo

Verificagdo da equagdo matricial de Riccati :

T
PR-AA + AA" -Pp - Pp-S-Pp

Os N autovalores da matriz My, com partes reais negativas sdo iguais aos autovalores da matriz  AA - S.Pp:

eigenvals(AA - S-PR)

eigenvals(PR)

+Q

Matriz de GANHO G de controle dtimo:

ol T
GG:=R BB, Py

GG =

for ie 0.N -1
for je 0.N—-1

Woo

My

i+N, j+N

0

1

2

-3.865°103

-1.132-104

-2.112-10%
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Matriz de ESTADOS alterada pelo controle 6timo:

AG := AA - BB.-GG
QG := eigenvals(AG)
PP := eigenvecs(AG)
-1
BB,;:=PP5 ‘BB

BzF |G = BB,GF| TMD

Vetor de constantes C ; em relagdo ao referencial z:

316

B7F,G = BB, F, TmD

- BzF - W -sin W ‘tn —
z—l lGj F.TMDk F.TMDk 0

Cg:=|for je 0.N-1
N QGtO I_ I_m_l r 1
CG.(—C J Zt()._
! ' Z0,! wETMD, * 96
L 7L % i

C

G
XG:= HF<—O

for ke 0.m—1

npe et Lt Frovp, vFarvp, # 0

XG

1 ~ If <§_2>ﬂz
XG.rms = mz (G © ) =008
kz + 1) i=0

~ [ N7

N

XG.TMD.rms -~ =0.4407

- BzF S w -sin W .
z—l 1 Gj F.TMDk FTM Dk

for ie 0.N—-1
[ gt
N-1 PPg e ' Fr T ~
1] ) e
XG(th « Z —“F Z - g
j=0 L Lk—O LL F.TMDk Gj J
for kk e 0..l
At
X kk-A
G ; © Gk AD

Xppps = 017884

uTMDp.rms =0.23101

XTMD ms =0.23101



317

X
G.
Reducaoym = 1 — —— = 93.87-% Reducaoyp = | — ——— = 39.46.%
TMD HIB
Urms Xrms
FC:= nF<—O
for ke 0. m-—1
for iie 0.r—1
[ [ Q- -t
G.
- Qe -t
N-1 N-1 PPg e ! |_m—1|_ G,
1,] e
Y 00, Y~ ¥ —
=0 =0 k=0|| YFTMD G.
il I A | L= L k i ]
T
for kke 0..—
At
Fckk,ii < F_(kk-At)
Fc
T
| At
Fo rms = T Z ? = 1.8941 x 10"
—+1,i=90
LA )!
XG F:= I'IF(— 0
for ke 0. m—1
for ie 0.N-1
[ Q- -t
G.
—Qn -t
N-1 PPG e ! |_rn—l ] G,
i,j e
tt) < _— - BZF
XG_HW < ) 2 . T
=0 k=0 R .
=00 =0 TETMD G |
tp
for kke 0..—
At

X — xv p(kk-Ab)
G_Fy ;< *G_F

F )T
for kk e +1 ..
L AN
X 0
G Fy ;<




Vetor de ESTADOS no instante em que aforga cessa t pemrelagdo ao referencial z:

<tF>
1 T A

ZG_tF = PPG . XG_F

Vetor de constantes C jem relagdo ao referencial z:

CG_F:= for je 0.N -1
CG_FJ — ¢C 'ZG_tFj
Co_F

XG L= for ie 0.N-1
N-1 QG -t
Xex 7 (1) « PP~ -C e
G_L .ZO \ Gi,j G_Fj )
J:

t

for kk e ()..—F
At

e

tF+15

—I T

XG. FLrms = TveTEE Z LKXG_FL ) | 0.05463
——+1, i=0
\oac )
te+15 ’
vl R AN
XG_FLTMD .rms -~

=0

LA )

1
W, IZ e 2 )y =0T

URL TMD.rms = 0-07451

XpLgms = 007451

URL rms = 023126
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X X
Reducaoryp 5:=1- FLrms =67.78% Reducaopyyp 5 = 1 - G_FLrms — 26.68%
UFL rms XFLrms
FF_C = HF «~0
for ke 0.m-1
npenpt Lt Frovp, vErmp, # 0
for iie 0..r—1
[ i Qg -t
N-1 N-1 PPG . () J |_m_l |_ e_ QGJn
L)
FF C(tt) — — Z i . Z ; 2_|. BZFlGJ
1—OL J=OL Lk:()LL WFTMDk + QGJ J
B
for kke 0..—
At
FFCkk,ii < Fp (kk-Ab)
t
for kke (—F 1\ T
\ac )7 A
FFeyy 5 <0
FFc
FL_c = | for iie O0.r—1
il o g 0
Fp (1) <——Z GGy ; Z KPPG Cg_ e ] )
i=0[ j= ]
B
for kke 0..—
At
FL_ckk i «~0
t
for kke (—F + 1\l
\ac )7 At
FL—Ckk,ii « Fp, (kk-At)
FL_c
tF+15
E (Fr ¢+ FL ¢) 1 - 2 3
FL ¢~ 'F cT 'L ¢ — ) _
FRL_ems = 70705y > (Fru_g), " =9.019% 10

+1

L ac )

i=0



