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RESUMO

A energia edlica, uma fonte renovavel obtida a partir do vento, tem apresentado um
crescimento significativo na capacidade instalada tanto global quanto nacionalmente
nos ultimos anos. Com o aumento da demanda por eletricidade, turbinas edlicas de
grande porte vém sendo implantadas, exigindo torres mais altas para capturar ventos
mais intensos e economicamente viaveis. No entanto, devido a elevada altura e a
estrutura esbelta dessas torres, elas se tornam mais suscetiveis a vibra¢des, tornando
essencial a adocdo de técnicas de controle estrutural para mitigar esses efeitos.
Nesse contexto, esta dissertagcdo tem como objetivo elaborar o projeto de um
Absorvedor de Massa Sintonizado (AMS) para mitigar vibracdes excessivas em uma
torre tubular de aco, projetada para suportar um aerogerador NREL 5 MW OC3
(onshore). Foi elaborado um modelo numérico da torre, com 87,6 m de altura,
didametro e espessura variaveis, utilizando elementos finitos de barra, considerando a
nao linearidade geométrica por meio da matriz de rigidez geométrica consistente para
determinacdo de suas propriedades dinamicas, cuja resposta foi validada pelo
software Bmodes. A torre foi analisada sob quatro cenarios de vento (3 m/s, 11,4 m/s,
25 m/s e 30 m/s), correspondentes a diferentes estados operacionais da turbina. Para
a definicdo das acOes atuantes, adotou-se o método do "Vento Sintético" para a
distribuicdo ao longo da torre, enquanto o software FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures and Turbulence) foi empregado para determinar as forcas e momentos
aplicados no topo da estrutura. Por fim, foi projetado um AMS para ser acoplado ao
topo da torre, visando atenuar as vibracdes causadas pela acao aleatéria do vento.
Os coeficientes do absorvedor foram determinados com base na teoria de Den Hartog,
sintonizando o dispositivo a primeira frequéncia natural da torre. Os resultados da
analise modal mostraram forte concordancia entre o modelo numeérico e o software
Bmodes, enquanto o método do "Vento Sintético” se mostrou adequado para
aplicacdo da acéo do vento em aerogeradores. Foi constatado que a velocidade do
vento influencia diretamente a razdo de massa necessaria para o controle de
vibracBes, sendo que ventos mais intensos exigem um aumento progressivo dessa
razdo. O cenario de 11,4 m/s mostrou eficacia até 5%, com limitacdo do controle
passivo acima desse valor. Assim, a razao de massa de 4% foi adotada como a mais
adequada para garantir a eficiéncia do sistema em todas as condi¢des analisadas. A

adocao do AMS na torre do aerogerador resultou em uma reducdo do deslocamento



eficaz (r.m.s.) do topo em 13,912%, 17,072%, 39,967% e 42,255% para 0S cenarios
de vento de 3 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s, respectivamente, em comparagédo com

a torre sem controle.

Palavras-chave: Energia edlica. Torres tubulares de aco. Analise dindmica. Controle
de vibragdo. AMS.



ABSTRACT

Wind energy, a renewable source derived from wind, has shown significant growth in
installed capacity both globally and nationally in recent years. With the increasing
demand for electricity, large-scale wind turbines are being deployed, necessitating
taller towers to capture more intense and economically viable winds. However, due to
the considerable height and slender structure of these towers, they become more
susceptible to vibrations, making the adoption of structural control techniques essential
to mitigate these effects. In this context, this dissertation aims to design a Tuned Mass
Damper (TMD) to mitigate excessive vibrations in a steel tubular tower, designed to
support a NREL 5 MW OC3 (onshore) wind turbine. A numerical model of the tower,
with a height of 87.6 meters, variable diameter, and thickness, was developed using
bar finite elements, considering geometric nonlinearity through the consistent
geometric stiffness matrix for determining its dynamic properties, whose response was
validated using the Bmodes software. The tower was analyzed under four wind
scenarios (3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s, and 30 m/s), corresponding to different operational
states of the turbine. To define the acting forces, the Synthetic Wind method was
adopted for the distribution along the tower, while the FAST (Fatigue, Aerodynamics,
Structures and Turbulence) software was used to determine the forces and moments
applied at the top of the structure. Finally, a TMD was designed to be coupled to the
top of the tower, aiming to attenuate vibrations caused by the random action of the
wind. The absorber coefficients were determined based on Den Hartog's theory, tuning
the device to the tower's first natural frequency. The results of the modal analysis
showed strong agreement between the numerical model and the Bmodes software,
while the Synthetic Wind method proved adequate for applying wind action on wind
turbines. It was found that wind speed directly influences the mass ratio required for
vibration control, with more intense winds requiring a progressive increase in this ratio.
The 11.4 m/s scenario demonstrated effectiveness up to 5%, with passive control
limitations beyond this value. Thus, a 4% mass ratio was adopted as the most suitable
to ensure system efficiency under all analyzed conditions. The implementation of the
TMD in the wind turbine tower resulted in a reduction of the effective top displacement
(r.m.s.) by 13.912%, 17.072%, 39.967%, and 42.255% for wind scenarios of 3 m/s,

11.4 m/s, 25 m/s, and 30 m/s, respectively, compared to the tower without control.



Keywords: Wind energy. Steel tubular towers. Dynamic analysis. Vibration control.
TMD.
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1 INTRODUCAO

Na década de 1970, emergiu a inquietacdo quanto a limitacdo das fontes de
combustiveis fosseis e seu impacto ambiental. Diante dessa crescente apreensao,
despertou-se o interesse em desenvolver energias renovaveis para atender a continua
expansao da demanda global por eletricidade. Além disso, a crise do petréleo em 1973
e 1979 acentuou a urgéncia desse problema. A confirmacdo dessa problematica
ocorreu durante a Guerra do Golfo, entre 1990 e 1991 (Pinto, 2013).

Segundo Pinto (2013), as fontes de energia tradicionais, como Oleo, gas
natural, carvdo e energia nuclear, sdo esgotaveis e causam poluicdo ambiental. Ao
mesmo tempo, a energia nuclear enfrenta resisténcia significativa por parte da opiniao
publica em diversas partes do mundo. Dessa forma, diante da crescente preocupacéao
com questdes ambientais e 0 esgotamento dos combustiveis fosseis, surgiu a
necessidade de buscar alternativas de energia. Nesse contexto, as energias
renovaveis surgem como solucdo, gracas a sua natureza limpa, abundante e pela
capacidade de atender a crescente demanda global por energia elétrica.

Entre as fontes renovaveis, destaca-se a energia edlica, que consiste em
aproveitar parte da energia cinética contida no vento, globalmente conhecida,
especialmente em razdo das experiéncias bem-sucedidas em paises como
Dinamarca, Alemanha e Estados Unidos da América (EUA). Na Dinamarca, no século
XIX, o professor Poul La Cour desenvolveu uma turbina edlica experimental; na
Alemanha, foram desenvolvidas as primeiras turbinas edlicas de grande porte; ja os
EUA, foi o pais pioneiro na instalacdo dos parques eolicos. No entanto, os registros
iniciais da energia edlica remontam a antiguidade, no qual a primeira documentacao
confiavel sobre sua aplicacdo data de 644 d.C., quando moinhos de vento foram
empregados (HAU, 2013).

A aplicacdo em larga escala da energia edlica teve seu inicio nos anos 1980;
impulsionado pelo rapido avanco tecnolégico e as melhorias técnicas nas turbinas
edlicas, os niveis de poténcia atingiram prontamente a faixa dos megawatts,
promovendo um consideravel crescimento nos parques edlicos. Além disso,
apresentou uma competitividade parcial em termos de preco, respaldada por
legislacBes estaduais voltadas para o estimulo de sua participacédo no mercado (Pinto,
2013).
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O consideravel avanco na geracdo de eletricidade por meio da energia edlica
desde os anos 1980 foi acompanhado por uma expressiva redugdo no custo por
quilowatt-hora (kWh), resultado do progresso tecnolégico e da economia de geracdo
de energia em larga escala. Em alguns parques edlicos onshore, a energia é fornecida
por apenas 4,00 centavos de délar por kWh. Em comparagdo com outras fontes de
energia, como a nuclear, por exemplo, o custo de produgcdo nas Américas (Norte,
Central e Sul) é trés vezes superior ao da energia edlica. Além disso, a energia
proveniente de novas usinas elétricas movidas a carvao/gas pode custar até 30% mais
na Europa, Oriente Médio e Africa (Fitzgerald; Sarkar; Staino, 2018).

Para suprir a crescente necessidade global de energia elétrica, as industrias de
turbinas edlicas tém buscado aumentar a producdo energética através da
implementacé&o de torres mais altas e pas de maior comprimento, em busca de ventos
tecnicamente aproveitaveis e economicamente viaveis (Chen et al., 2018). No entanto,
as torres das turbinas edlicas de a¢co sdo componentes de uma estrutura tipica com
amortecimento leve e de baixa frequéncia, tornando-as suscetiveis a vibracdes
excessivas, causadas, por exemplo, pela acdo do vento. Essas vibracfes ndo apenas
reduzem a eficiéncia na geracdo de energia, mas também encurtam a vida util da
estrutura devido a fadiga (Shah et al., 2021).

Este trabalho insere-se na linha de pesquisa do Grupo de Pesquisa em
Engenharia Estrutural (GPEE), que ha alguns anos investiga essa tematica. O estudo
teve inicio com a pesquisa conduzida pelo Prof. Dr. Douglas Mateus de Lima, na qual
foi analisado o comportamento dinamico de uma torre tubular de aco de aerogerador
de eixo horizontal sob excitacdo harmdnica, considerando diferentes estratégias de
controle: passivo, ativo e hibrido. No presente trabalho, esse estudo é ampliado com
a inclusdo de um vento realistico (aleatério) e a consideracdo de distintos cenarios
operacionais do aerogerador. A perspectiva do GPEE € dar continuidade a essa
pesquisa, explorando novas técnicas de controle ativo e hibrido para a condi¢do de
vento realistico e para um maior nimero de cendrios operacionais da turbina edlica.
Além disso, pretende-se investigar o efeito do uso de mdltiplos absorvedores de
vibracdo e considerar a interacdo solo-estrutura em torres com controle de vibracéo,
uma vez que essa analise ja foi realizada para torres sem controle, mas ainda carece

de aprofundamento no contexto de estruturas controladas.
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1.1 PROBLEMATICA ABORDADA

No inicio do século XXI, mais de 90% da producédo de energia no Brasil era
proveniente de usinas hidrelétricas, enquanto o restante advinha de geradores a
carvao, com uma pequena parcela de gas importada de um pais vizinho (Goldemberg;
Coelho; Rei, 2002). Nesse mesmo periodo, entre 2001 e 2002, o pais enfrentou secas
prolongadas, abrangendo periodos de dois a trés anos, resultando no fechamento de
usinas hidrelétricas devido a escassez de agua nos reservatorios. Isso desencadeou
apagoes, gerando reac¢fes sociais e politicas. Em resposta, o governo federal instituiu
o programa de energia edlica denominado PROEOLICA (Brasil, 2001), com o
proposito de instalar 1.050 MW de capacidade edlica, visando aliviar a escassez de
eletricidade. Contudo, esse programa nao obteve éxito devido a falta de incentivos
fiscais para a industria.

A opcéo pela energia edlica foi feita devido a sua notavel disponibilidade, pela
auséncia de emissdes de gases de efeito estufa durante a geracéo de energia e pelo
seu reduzido impacto ambiental em comparacdo com outras fontes de producéo de
energia. Vale ressaltar que, especialmente no Nordeste do pais, ha uma boa
complementaridade entre os recursos hidricos e edlicos. Em outras palavras, quando
ocorre seca, 0 vento se torna mais forte e constante durante o mesmo periodo (Chen;
Chen, 2011).

Em 2004, foi instituido um novo programa voltado para fontes de energia
renovavel, denominado PROINFA, no qual a energia edlica foi a principal beneficiaria
(Juarez et al., 2014). Ao término de 2013, mais de 3.450 MW de poténcia edlica havia
sido instalada e distribuida em 142 parques eolicos, correspondendo a 3% da matriz
elétrica brasileira (ABEEOlica, 2013). ApGs nove anos, em 2022, a capacidade edlica
instalada atingiu 13,4%, apresentando um crescimento de 642% em relacdo ao ano
de 2013 (ABEEGlica, 2022).

Com o crescimento acelerado da energia eolica, tanto no Brasil quanto no
cenario global, a tendéncia € que os aerogeradores do futuro sejam cada vez maiores
(Figura 1), demandando sua instalagdo em locais com ventos mais intensos e
continuos. Isso, por sua vez, implica no constante incremento das dimensdes das
torres e fundacdes dos aerogeradores. Em particular, a altura da torre desempenha
um papel crucial na captacdo de ventos estaveis em altitudes elevadas; no entanto, o

custo associado, podendo ultrapassar 20% do custo total do gerador edlico (Hau,
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2013), representa uma desvantagem ao aumento da altura. Além do mais, o
transporte e a montagem da torre tornam-se mais dispendiosos. Portanto, a busca por
projetar e instalar turbinas edlicas de maior porte implica em torres cada vez mais
altas, demandando analises mais elaboradas e resultando em um projeto estrutural

mais complexo (Lima, 2018).

Figura 1 — Evolucéo do porte dos aerogeradores no decorrer dos anos.
126m

15m 20m

Fonte: GWEC (2024).

Essas estruturas altas e de paredes finas sédo suscetiveis a fontes externas de
vibracdo, como os efeitos do vento, terremoto e ondas maritimas (esta Ultima para o
caso de aerogeradores offshore). Essas perturbacfes tém o potencial de provocar
vibracbes excessivas nas turbinas edlicas, o que, consequentemente, pode
comprometer a eficiéncia na geracdo de energia edlica ou até mesmo resultar em
danos por fadiga nos componentes estruturais (Lima; Lopez-Yanez, 2020). Dessa
forma, é essencial implementar estratégias para mitigar as vibracdes adversas nas
turbinas eolicas, de modo a garantir a seguranca e a eficacia durante suas operacoes
(Zuo; Bi; Hao, 2019).

Para atingir um equilibrio entre seguranca e eficiéncia econémica no projeto de

turbinas edlicas de grande porte, considera-se uma opc¢ao viavel o controle estrutural,
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capaz de atenuar as vibracoes da estrutura. Nesse contexto, 0s sistemas de controle,
sejam passivos, ativos, hibridos ou semiativos, sdo apontados como ferramentas
valiosas para mitigar as respostas de vibragdo em torres de aerogeradores. Apesar
dos estudos e das diversas aplicacdes préaticas do controle estrutural em pontes,
edificios altos e torres de telecomunicacdes, a pesquisa e a aplicacdo de sistemas de
controle para torres de aerogeradores de eixo horizontal € campo relativamente
recente (Lima, 2018).

Nos ultimos anos, varios autores tém estudado a aplicacdo de Absorvedores
de Massa Sintonizados (AMS), em inglés Tuned Mass Damper (TMD), em torres
tubulares de aerogeradores de eixo horizontal (Murtagh; Basu; Broderick, 2005;
Murtagh et al., 2008; Lackner; Rotea, 2011a; Stewart, 2012; Stewart; Lackner, 2013;
Guimarées et al., 2013; Tong; Zhao; Zhao, 2015; Shzu et al., 2015; Colherinhas et al.,
2015a; Shirzadeh; Kiihn, 2016; Zhao et al., 2018; Cross-Whiter et al., 2018; Jin et al.,
2018; Ghassempour; Failla; Arena, 2019; Sun; Jahangiri, 2019; Hemmati; Oterkus;
Khorasanchi, 2019; Yang; He, 2020; Xie; Aly, 2020; Guimaraes et al., 2021; Chen et
al., 2021; Lei et al., 2023).

No entanto, mesmo com 0S avancos recentes no controle estrutural de
vibragdes, ainda existem lacunas na analise, especialmente no que se refere a
concepcao e projeto de dispositivos de controle passivo para torres de aerogeradores
de eixo horizontal submetidas a acOes de vento realistas. A necessidade de
desenvolver solu¢cdes com desempenho mais robusto e viabilidade pratica claramente
demonstrada permanece um desafio a ser explorado.

E relevante salientar que as fabricantes de turbinas edlicas possuem dados
técnicos significativos que poderiam contribuir para pesquisas académicas.
Entretanto, tais informacfes séo resguardadas para evitar a divulgacéo de contetdos
acessiveis a concorrentes, mesmo quando protegidos por patente. Nesse contexto,
os estudos provenientes da academia surgem como a Unica fonte publica disponivel
para promover contribuicbes amplamente compartilhaveis (Lima, 2018). Diante desse
cenario, a presente dissertacdo propde o0 desenvolvimento de um dispositivo
absorvedor de vibracéo passivo para o controle estrutural de uma torre tubular de aco
com 87,6 m de altura e diametro e espessura variaveis. Na base, a secao transversal
possui 6,0 m de diametro e 3,51 cm de espessura, enquanto no topo, essas

dimensdes reduzem-se para 3,87 m e 2,47 cm, respectivamente (Jonkman et al.,
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2009). A torre foi projetada para suportar um aerogerador da NREL (National

Renewable Energy Laboratory) de 5 MW OC3 (onshore).

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A expressiva expansao da capacidade instalada de energia edlica em escala

global nos ultimos anos justifica a relevancia deste estudo. Entre 2001 e 2023, a
poténcia instalada cresceu de 24 GW para 1021 GW, conforme ilustrado na Figura 2,
representando um aumento de aproximadamente 4254%.
A taxa composta de crescimento anual (Compound Annual Growth Rate, CAGR)
variou ao longo das décadas. No periodo de 2001 a 2010, a poténcia instalada total
cresceu a uma taxa média de 26% ao ano, com destaque para o intervalo de 2003 a
2006, periodo em que, apesar do crescimento global, houve uma reducé&o na geragao
ellica proveniente de aerogeradores offshore. Entre 2010 e 2015, o crescimento
desacelerou para 17% ao ano, enquanto de 2015 a 2023 a taxa foi de 11%. Apesar
dessa desaceleracéo, 2023 se destacou como um ano recorde, com uma adicao de
116,6 GW a capacidade global de geracéo edlica. Vale destacar que a maior parte
dessa poténcia instalada é gerada por aerogeradores onshore, embora a participacao
da energia edlica offshore (share of offshore) tenha crescido significativamente nos
ultimos anos (GWEC, 2024).

Entre os principais paises produtores de energia edlica, o Brasil se destaca pelo
crescimento expressivo em novas instalacdes, apesar de ainda possuir um total de
capacidade onshore inferior a algumas nacdes lideres no setor. Em 2014, o pais
ocupava a 102 posicdo no ranking global de instalacées onshore do Global Wind
Energy Council (GWEC), com 5,96 GW. Até o final de 2017, subiu para a 82 colocacéo,
atingindo 12,76 GW, além de conquistar a 62 posicdo em capacidade instalada anual
(2,02 GW). Em 2022, o Brasil avancou para a 62 posi¢cdo em capacidade total instalada
onshore, com 25 GW, e para a 32 colocacdo em novas instalacées anuais (4 GW). Na
atualizacdo mais recente do ranking, em 2023, o pais subiu para a 5% posicao,
igualando-se a Espanha, com aproximadamente 30 GW de capacidade total instalada
onshore (Figura 3a), mantendo-se ainda na 32 posicdo global em novas instalacées
anuais, com 5 GW (Figura 3b) (GWEC, 2015; GWEC, 2018; GWEC, 2023; GWEC,
2024).
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Figura 2 — Desenvolvimento histérico das instalagdes totais.
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Figura 3 — Capacidade edlica mundial gerada com aerogeradores onshore.
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(a) Total de instalagBes onshore. (b) Novas instalacdes onshore de 2023.

Fonte: GWEC (2024).

Assim, a producdo de energia elétrica através de aerogeradores representa
uma opgao viavel para atender a variados niveis de demanda no Brasil. As pequenas
centrais, por exemplo, tém a capacidade de fornecer eletricidade a areas remotas,
afastadas das redes de distribuicdo, desempenhando um papel crucial no processo
de universalizacdo do acesso a energia elétrica. J& as centrais de grande porte
apresentam potencial para atender uma parcela expressiva do Sistema Interligado
Nacional (SIN), trazendo consigo beneficios significativos. Esses incluem a reducéao
das emissdes de poluentes atmosféricos originadas por usinas térmicas, a diminuicao
da necessidade de construcdo de grandes reservatorios (no caso de hidrelétricas) e a
mitigac&o do risco associado a sazonalidade hidrolégica, gracas a complementaridade
sazonal entre as fontes hidrica e edlica.

Em 2023, a geracao de energia edlica representou, em média, 15,3% de toda
a eletricidade injetada no SIN. No entanto, essa participacao variou ao longo do ano,
atingindo seu pico no segundo semestre, quando os ventos sao mais intensos. O
maior valor registrado ocorreu em julho, quando a energia edlica foi responsavel por
20,34% da geracéo total do SIN. No subsistema Nordeste, a relevancia da fonte edlica
foi ainda mais expressiva. Durante o ano, a energia gerada por aerogeradores
superou a demanda da regido, atingindo 138,10% do consumo local. Esse excedente
(38,10%) foi exportado para outros subsistemas do SIN, como Sudeste, Sul Norte,
contribuindo para o abastecimento energético do pais. Além disso, o fator de
capacidade das usinas edlicas nordestinas alcancou 50,68%, com uma geracao
média de 16.835 MWmed.

Em termos de participacdo na matriz energética, o Nordeste foi responsavel por

92% da geracgédo edlica nacional em 2023, registrando um crescimento de 19% em
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relagdo ao ano anterior. Os valores detalhados da geracéo e representatividade da

energia edlica nos anos de 2021, 2022 e 2023 estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Geracao e representatividade da energia edlica.

Ano indice Regido

Sudeste Sul Nordeste Norte Total
< Geracéao (Twh) 0,06 6,20 63,20 1,76 71,22
o
N Representatividade (%) 0,10 8,70 88,70 2,50 100,00
N Geracéao (TWh) 0,06 5,95 70,48 1,59 78,08
o
N Representatividade (%) 0,10 7,60 90,30 2,00 100,00
® Geracéao (TWh) 0,06 5,50 83,52 1,72 90,80
o
N Representatividade (%) 0,1 6,1 92 19 100

Fonte: ABEEodlica (2022); ABEEGdlica (2023).

Segundo a ANEEL (2024), a capacidade de geracao de energia eodlica atual no
Brasil atinge 30 GW, representando, aproximadamente, 14,7% da capacidade total do
pais. Dentre as regides brasileiras, o Nordeste contribui significativamente para esse
cenario, sendo responsavel por 92,8%. A Superintendéncia de Fiscalizacdo dos
Servicos de Geracdo (SFG) da ANEEL realiza um monitoramento (presencial e
remoto) continuo da expansdo da oferta de energia elétrica. O objetivo desse
monitoramento € fornecer informacdes atualizadas de maneira mensal sobre as
fiscalizacbes da ANEEL relacionadas as usinas ja outorgadas e em processo de
implementac&o no pais. Nesse cenario, ha usinas edlicas ja outorgadas espalhadas
pelo territério brasileiro, apresentando diferentes estagios de construcéo, inclusive
aquelas cujas obras ainda ndo foram iniciadas. Essas usinas somam mais de 25 GW
de poténcia, o que promovera um impulso significativo para o desenvolvimento do
setor de energia edlica nos préximos anos.

Esses dados apontam que o Brasil, especialmente a regido Nordeste, destaca-
se globalmente no avanco da geracdo de energia elétrica por meio de fontes
renovaveis, como a edlica. Tal fonte, devido as suas caracteristicas, tem baixo impacto
ambiental e permite uma instalacdo gradual e distribuida. Esses aspectos justificam a
investigacdo da energia edlica na regido mais propicia de um dos paises mais
promissores nessa area. Com o objetivo de contribuir para a explora¢do do potencial
edlico nessa regido, esta dissertacao propde o desenvolvimento de um AMS para o

controle estrutural de uma torre tubular de aco de um aerogerador de eixo horizontal
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onshore de grande porte (poténcia nominal de 5 MW), considerando a excitagédo
aleatéria do vento aplicada a diferentes cenarios e condi¢cbes operacionais do
aerogerador.

Uma das justificativas pela opcdo de aerogerador de grande porte e alta
poténcia nominal € a economia em escala, dado que, via de regra, um aerogerador
de maior altura produz energia com custo reduzido, uma vez que 0 aumento na
poténcia € compensado pelos custos relacionados a fundacdes, interligacédo a rede
elétrica, obras de acesso, componentes da turbina e manutencao. Notavelmente, o
incremento na poténcia nao acarreta em um aumento desproporcional nos custos de
implementacdo em areas terrestres. Além disso, a limitagéo de espaco para instalacao
de aerogeradores contribui para a preferéncia por turbinas de grande porte, resultando
em uma reducdo significativa na quantidade necessaria em parques edlicos.

Ademais, o AMS que foi desenvolvido neste estudo apresentard uma
abordagem distinta em relacdo a maioria dos estudos mencionados anteriormente.
Diferentemente de estar localizado na nacele, o dispositivo passivo proposto deve ser
concebido para ser instalado internamente a torre do aerogerador, proximo ao topo.
Essa configuracdo preserva o espaco interno da nacele para a instalacdo dos
componentes elétrico-mecéanicos da turbina edlica (ZUO; BI; HAO, 2017). Tal
abordagem proporciona a vantagem de simplificar 0 acesso ao equipamento de
controle, contribuindo para condicbes de manutencédo mais favoraveis. Além disso, a
insensibilidade a orientacdo da nacele, combinada com o projeto do aparelho de
controle para restringir os deslocamentos do AMS a parte interna da estrutura tubular
da torre, permite a instalagdo do dispositivo no topo da torre independente do
posicionamento na nacele (Lima, 2018).

Embora ndo sejam limitacbes abordadas nesta dissertacdo, elencam-se as
desvantagens inerentes a utilizacdo da energia edlica para a geracado de energia.
Estas incluem o impacto visual, visto que a instalacdo de parques eolicos pode
modificar significativamente a paisagem; o impacto ambiental sobre aves migratorias,
especialmente quando os parques edlicos sdo posicionados nas rotas de migracao; o
impacto sonoro originado pelos ruidos gerados pelo fluxo de ar ao redor das pas ou
pela interacdo dos componentes mecanicos da turbina; o efeito de sombra durante o
funcionamento da turbina edlica, que cria sombras oscilantes para os observadores;
e a interferéncia eletromagnética em sinais de comunicacao e transmissédo de dados,

como radio e televisao.
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Como exemplo disso, na zona rural de Caetés, no agreste de Pernambuco, um
grupo de 120 familias de pequenos agricultores, que residem em estreita proximidade
de dois parques edlicos equipados com um total de 220 aerogeradores (alguns a uma
distancia de aproximadamente 150 m), relata enfrentar problemas como depressao,
insbnia e perda auditiva. Esses efeitos sdo atribuidos principalmente ao ruido
constante e elevado produzido pelas turbinas edlicas, juntamente com a perturbacao
causada pelas sombras das pas. Ressalta-se que tais questdes ndo deveriam ocorrer,
uma vez que a instalacdo dessas maquinas a uma distancia inferior a 400 m de

propriedades residenciais ndo é permitida (Machado; Serrano, 2023).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

= Elaborar o projeto de um Absorvedor de Massa Sintonizado (AMS) para mitigar

vibracdes excessivas em torres tubulares de aerogeradores onshore.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Desenvolver um modelo numeérico (cédigo autoral) para uma torre composto
por elementos finitos de barras, permitindo a analise de seu comportamento
dindmico sob diferentes condi¢des de carregamento;

= |dentificar as frequéncias naturais e modos de vibrac&o da torre por meio da
analise modal;

= Caracterizar as a¢des atuantes na torre, considerando as forcas e momentos
transmitidos pelo aerogerador, conforme a norma ABNT NBR IEC 61400-1
(2023);

= Avaliar os efeitos da acdo do vento na torre por meio da aplicacdo do Método
do "Vento Sintético”;

= Investigar a eficacia do controle passivo de vibracdes na torre, analisando a
influéncia dos coeficientes do dispositivo de controle definidos com base na

teoria de Den Hartog;
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= Contribuir com a formacdo de profissionais (engenheiros) e pesquisadores
(alunos de graduacdo e de poOs-graduacao) na area de projeto e execucgao

construtiva de torres para aerogeradores.

1.4 CONTEUDO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete secfes, seguidos por uma lista de
referéncias e um apéndice, conforme a ordem de conteudo detalhada a seguir:

Nesta secdo (INTRODUCAO), sdo discutidos a problemética relacionada ao
tema e sua justificativa, além do objetivo geral do trabalho e de um resumo da
metodologia usada, detalhada nos objetivos especificos.

Na secdo seguinte (AEROGERADORES) sédo apresentados os principais
componentes de um aerogerador, assim como as caracteristicas das torres que 0s
suportam.

Em seguida, na terceira secdo (DINAMICA DAS ESTRUTURAS), s&o
apresentadas as equacfes de movimento, a matriz de amortecimento de Rayleigh e
o0 método do Vento Sintético. Este ultimo € analisado em detalhes, abrangendo o vento
médio e flutuante, o espectro das velocidades flutuantes, a decomposicdo das
pressodes flutuantes, a correlacao espacial das velocidades e as diferentes respostas
obtidas pelo método.

Na quarta se¢do (CONTROLE DE VIBRACAO EM HAWT), sdo apresentados
0s principios da técnica de controle passivo de vibracao estrutural e sdo abordados,
em uma sequéncia temporal, os estudos mais relevantes relacionados ao controle de
vibracdes em torres tubulares de aco para turbinas edlicas de eixo horizontal a partir
de 2005.

Na quinta secdo (METODOLOGIA), sdo apresentados os procedimentos
adotados para a analise dindmica computacional, incluindo o desenvolvimento do
modelo numérico em elementos finitos de barra (codigo autoral). Além disso, séo
descritas as forcas atuantes na turbina edlica, abrangendo tanto o rotor quanto a torre,
0s parametros utilizados no software FAST e as especificacdes do controle passivo
de vibracéao instalado no topo da torre.

Na sexta se¢éo (RESULTADOS E DISCUSSOES), sédo expostos os resultados
das matrizes de massa, amortecimento e rigidez da torre, bem como da anélise modal

da estrutura ndo controlada. Além disso, expdem-se os resultados das a¢bes atuantes
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no rotor e na torre do aerogerador, assim como aqueles referentes ao controle passivo
de vibracéo, incluindo as matrizes do sistema torre-absorvedor e seus parametros
dindmicos. Também sdo discutidas as andlises sobre a influéncia da razdo de massa
do TMD na resposta da torre. Por fim, compara-se o comportamento da torre
controlada e ndo controlada sob diferentes cenérios de vento, além da influéncia do
amortecimento estrutural na resposta dinamica.

Na sétima secéo (CONSIDERACOES FINAIS), sdo destacadas as principais
conclusdes e contribuicbes alcancadas nesta dissertacao.

No pds-texto, o primeiro elemento ¢ a lista de referéncias (REFERENCIAS), no
qual é disposto, em ordem alfabética, o conjunto de materiais utilizados como base
para o desenvolvimento da dissertacgéo.

Por fim, no APENDICE A, apresenta-se o modelo numérico (codigo autoral) da
torre, implementada em elementos finitos de barra, utilizado para a obtencdo da

resposta dinamica e do controle de vibragao da estrutura.



27

2 AEROGERADORES

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos aerogeradores
e de seus componentes, bem como os aspectos fundamentais das torres de suporte
para turbinas edlicas. Em particular, discute-se a influéncia de fatores como custo,
rigidez, esbeltez, logistica de transporte e os diferentes tipos de torres utilizadas na

industria edlica.

2.1 CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores sdo equipamentos que capturam a energia cinética do vento,
convertendo-a em energia mecanica, que é posteriormente transformada em
eletricidade por meio de um gerador elétrico incorporado (Pinto, 2013). Esses
equipamentos consistem, fundamentalmente, em fundacéao, torre de suporte, cubo,

pas e nacele, conforme esquematizado na Figura 4.

Figura 4 — Elementos constituintes de um aerogerador.

Nacele

Torre

Solo Fundagao

Fonte: Autor (2025).

Os aerogeradores podem ser classificados em dois grupos diferentes: aqueles

que fazem uso do arrasto aerodindmico e os que dependem da sustentagéo
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aerodinamica. Nos aerogeradores que dependem do arrasto aerodinamico, as pas
séo impulsionadas pela forca do vento que incide sobre elas, de maneira semelhante
ao que acontece nos anemodmetros. Ja aqueles que fazem uso da sustentacdo
aerodindmica, as pas possuem uma configuracdo aerodindmica analoga a um
aerofélio, sendo impulsionadas pelo vento de maneira semelhante aos aerogeradores
gue dependem do arrasto. Contudo, o fluxo de ar através das pas também gera uma
forca de sustentacao que contribui para aumentar a eficiéncia da turbina (Ackermann,
2002). Na Figura 5, estdo representadas, de forma esquematica, as pressfées que
incidem sobre as péas da turbina edlica.

Figura 5 — Esquema das pressodes incidentes nas pas da turbina edlica.

Sustentagdo

Baixa pressio

Corda do e,
a N
‘—\e@@']_&‘n] '.CO

Angulo de ataque

Diregao do fluxo
de vento

Alta pressio

Fonte: Adaptado de Hau (2013).

As turbinas eodlicas que empregam o principio da sustentacdo aerodinamica
podem ser classificadas com base na orientacdo do eixo de rotagcdo em turbinas de
eixo vertical, Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), ou de eixo horizontal, Horizontal Axis
Wind Turbine (HAWT) (Ackermann, 2002). Na Figura 6, sdo apresentados dois
exemplos de turbina edlica de eixo vertical e eixo horizontal.

As VAWT (Figura 6a), também chamadas de Darrieus, possuem o eixo de
rotacdo alinhado na direcdo da torre que sustenta a estrutura do rotor (perpendicular
a direcdo do fluxo do vento) e empregam aerofélios verticais, geralmente simétrico e
com uma leve curvatura (Ackermann, 2002). Segundo Pinto (2013), esse tipo de
turbina possui a vantagem de funcionar independentemente da dire¢cdo do vento e
possibilita que o maquinario pesado integrado na nacele seja instalado ao nivel do
solo, facilitando a manutencdo. Em contrapartida, apresenta variacdes acentuadas de
torque a cada rotacdo, auséncia de capacidade de partida automatica e opcdes

limitadas para controlar a velocidade em situa¢des de vento forte.
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Figura 6 — Orientagdo do eixo de rotacdo em turbinas edlicas.

(&) VAWT Darrieus da antiga empresa (b) HAWT: prot6tipo Bonus/Siemens Wind
americana Flowind (didmetro do rotor 19 m, Power, (didmetro do rotor 107 m, poténcia
poténcia nominal 170 kW). nominal 3,6 MW), 2005.

Fonte: Hau (2013).

Os conversores de energia eolica com o eixo de rotacdo horizontal estédo
praticamente todos fundamentados no conceito de hélices, presente nos moinhos de
vento europeus tradicionais e nas modernas turbinas edlicas (Figura 6b). Esse
conceito representa o principio predominante na tecnologia edlica atual. Turbinas
desse tipo tém a vantagem de acessar ventos de maiores velocidades, devido a
grande altura da torre; apresentam controle aprimorado devido a alteracdo do angulo
de passo; e oferecem alta eficiéncia, uma vez que as pas estdo posicionadas
perpendicularmente ao vento. No entanto, desafios na instalacdo, dificuldades no
transporte dos componentes, complexidade na construcdo da torre para suporte da
nacele e pas, e a necessidade de um sistema de controle para orientar as pas na
direcdo do vento sdo desvantagens a serem consideradas. Em conjunto, essas
vantagens explicam por que quase todas as turbinas eolicas construidas até o
momento para geracdo de eletricidade adotam rotores com eixo horizontal (Pinto,
2013).

De acordo com Ackermann (2002), turbinas comerciais do tipo HAWT podem
ter um namero diversificado de pés, variando de uma a quatro. Um maior nimero de

pas resulta em uma velocidade de rotacdo mais baixa e um torque maior sobre o eixo
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do rotor. Por essa razéo, cata-ventos sao particularmente eficazes no bombeamento
de &gua de pocos. Aerogeradores com trés pas produzem menos ruido do que
aqueles com duas, devido a menor velocidade de rotacdo do rotor. Essa caracteristica
€ especialmente importante quando instaladas em areas urbanas. Na Figura 7, estéo

representados os principais componentes de uma HAWT com trés pas.

Figura 7— Principais componentes de um HAWT com trés pas.

Componentes da
turbina edlica

1. Rotor: O rotor é feito de pas
afixadas a um eixo central (cubo).
As pas séo em forma de asas de
avido e usam o principio de
transformacao da energia do vento em
energia mecanica. As pas podem ser de
até 45 m (metade de um campo de futebol).
2. Angulador da pa: As pas podem ser rotacionadas
para reduzir a quantidade de sustentagcdo quando a
velocidade do vento estiver muito alta.

3. Nacele: O rotor é anexado a nacele, a qual se apoia
no topo da torre e possui varios componentes.

4. Freio: Um freio mecanico atua como garantia para os
efeitos de parada oriundos da rotagao das pas ou como
freio de mé&o para manutengéo.

5. Eixo de baixa velocidade: Anexado ao rotor.

6. Caixa multiplicadora de velocidade: O eixo do rotor
gira em baixa velocidade, cerca de 20 rpm e em grandes

7. Eixo de alta velocidade:
anexado ao gerador.

8. Gerador: Converte a energia mecanica

produzida pelo gerador em eletricidade.

Diferentes projetos produzem ambas as

correntes: continua e alternada. A elefricidade

pode ser usada para aplicagdes locais, estocada

em baterias, ou transferida para a malha energética.
9. Sistema de resfriamento: Mantém o gerador frio.
10. Controlador: Um sistema de computador gera
testes autodiagndsticos, comega e para a turbina, e
faz ajustes com a variagao da velocidade do vento.
Um operador remoto pode realizar as auditorias e
adicionar novos parametros via modem.

11. Anemdmetro: Mede a velocidade que o vento
passa ao longo do controlador.

12. Catavento: Detecta a direéo que o vento

passa no controlador, cujos ajustes serdo

turbinas 400 rpm. Caixas de transmissao aumentam a feitos no angulador do rotor e nacele.
velocidade para 1200 - 1800 rpm, necessario para a \ 13. Angulador do rotor: Mantém o
maioria dos geradores produzir eletricidade. Algumas rotor de frente para o vento.
turbinas em pequena escala usam um sistema de 14. Torre: Torres mais altas capturam
acionamento direto, eliminando a necessidade de uma mais energia pois a velocidade do
caixa de velocidade. vento aumenta com a altura.

Fonte: Adaptado de Schubel e Crossley (2012).
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As HAWT tém a capacidade de operar em uma ampla gama de velocidades do
vento, variando de 3 a 4 m/s até 25 m/s (equivalente a 90 km/h), o0 que se assemelha
a um vendaval. A maioria dos modelos contemporaneos de turbinas, otimiza o
aproveitamento da variagao constante na velocidade do vento ao ajustar o angulo das
pas por meio do controle de passo (pitch control) ou dar uma guinada (yawing) na pa,
modificando sua orientacdo. Sistemas de controle sofisticados permitem um ajuste

preciso do desempenho da turbina e da producéo de eletricidade (Pinto, 2013).

2.2 TORRES DE SUPORTE PARA AEROGERADORES

A torre é um componente crucial da HAWT, sendo assim, uma caracteristica
gue pode ser vista tanto como uma vantagem quanto como uma desvantagem. Os
custos associados, que podem representar até 20% do custo total da turbina,
claramente constituem uma desvantagem (Yoshida, 2006). Considerando a
importancia desse elemento nos custos das turbinas eodlicas e sua caracteristica como
um componente de tecnologia simples, a torre se torna um alvo propicio para
potenciais economias de custos (DNV/Risg, 2002).

Conforme a altura da torre aumenta, os desafios e 0s custos associados ao
transporte, montagem, icamento e manutencao dos componentes também aumentam
gradativamente. No entanto, € importante destacar que o rendimento energético
especifico do rotor aumenta proporcionalmente a altura da torre. Sob uma perspectiva
tedrica, a altura ideal do elemento de suporte é atingida no ponto em que as curvas
de crescimento do custo de construcdo e do rendimento energético se interceptam.
No entanto, esse ponto de intersecdo ndo pode ser especificado de maneira
universalmente aplicavel (Hau, 2013).

Depois da altura, a rigidez se torna o segundo parametro de projeto mais
importante para a torre. Esse parametro ganha relevancia particular na determinacao
da primeira frequéncia natural de flexdo, uma vez que a torre é uma estrutura esbelta
e flexivel, podendo entrar em ressonancia quando préxima a frequéncia de excitagao.
Dessa forma, objetiva-se no projeto de torre, alcancar a altura desejada com a rigidez
necessaria, procurando ao mesmo tempo minimizar os custos de construcéo (Lima,
2018).

A variedade na tipologia estrutural e nos materiais empregados nos sistemas

de suporte para aerogeradores tem aumentado. Isso inclui, torres estaiadas de aco,
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torres trelicadas de aco, torres tubulares feitas de aco ou concreto (armado e/ou
protendido), torres modulares de aco, torres hibridas que combinam ago e concreto,

e até mesmo torres construidas com madeira.
2.2.1 Torres estaiadas

Torres estaiadas sdo comumente empregadas em turbinas eélicas de menor
porte. Nesse tipo de torre, um poste tubular de aco é ancorado na base e se mantém
vertical com o auxilio de cabos de estaiamento, geralmente de aco, que sédo fixados
no topo e distribuidos até as fundacdes, garantindo, assim, a estabilidade da estrutura
em todas as direcfes (Figura 8). A vantagem desse sistema é a economia de peso e,
consequentemente, reducdo de custos. No entanto, enfrentam desafios como o
acesso complicado ao redor das torres, tornando-as menos ideais em areas agricolas.
Além disso, esse tipo de torre esta mais suscetivel a atos de vandalismo, 0 que

compromete a seguranca geral do sistema (DNV/Risg, 2002).

Figura 8 — Torres de aco e‘s aiadas.

't" l A ]

(b) Turbina edlica com torre de ago estaiada
(didmetro do rotor 100 m, poténcia nominal
3000 kW) do parque edlico Growian na Kaiser-
Wilhelm-Koog, Alemanha, 1982.

(a) Torre de aco estaiada de uma turbina edlica
do projeto MAN-Kleinhenz (didametro do rotor
130 m, poténcia nominal 10 MW), 1942.

Fonte: Hau (2013).
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Segundo Hau (2013), a rigidez dessas torres em relacdo a sua primeira
frequéncia natural de tor¢do ndo é particularmente elevada, uma vez que os cabos

nao exercem um efeito de enrijecimento torcional.

2.2.2 Torres trelicadas

As torres trelicadas, em geral, sdo constituidas pela interligacdo de perfis de
aco tipo cantoneira, unidos por meio de parafusos de alta resisténcia e/ou soldas
executadas in loco. A combinacgao da elevada resisténcia da trelica com as dimensdes
ampliadas da base desse sistema, proporciona uma resisténcia mais eficaz as cargas
aplicadas, resultando em um projeto mais leve. Além disso, a topologia em rede da
torre (tipo teia de aranha) contribui para a reducao das cargas de vento (Gencturk;
Attar; Tort, 2012). Na Figura 9, é apresentada uma turbina edlica Vestas V80 e o
parque edlico em Qingdao, na China, que contam com turbinas eolicas Nordex N62,

todas com elementos de suporte compostos por torres trelicadas.

Figura 9 — Torres trelicadas de aco de turbinas edlicas.

(a) Torre trelicada de uma turbina edlica Vestas (b) Parque edlico Qingdao na China com
V80 (didmetro do rotor 80 m, poténcia nominal turbinas edlicas Nordex N62 (diametro do rotor
2000 kw). 62 m, poténcia nominal 1300 kW).

Fonte: Hau (2013).

Segundo Pons et al. (2017), ao empregar perfis padronizados e conexdes
parafusadas, o custo de fabricacéo da torre trelicada torna-se inferior em comparacao
com as torres de secdes tubulares, por exemplo. Além do mais, a facilidade de

transporte da torre trelicada, segmentada em varios perfis, também contribui para a
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economia nos custos de construcdo. No entanto, a vulnerabilidade ao fen6meno de
fadiga, a estética menos agradavel e os desafios de manutengcédo em regides frias, sdo
desvantagens.

Em razdo da crescente demanda por turbinas edlicas com alturas cada vez
mais elevadas, ultrapassando os 70 m, os limites de projeto foram alcancados. A
necessidade de componentes trelicados maiores e mais robustos foi restrito pelos
tamanhos padrdo maximos praticos, como os formatos L8x8” nos EUA e as formas
europeias L250x250 mm, resultando em limitacdes de desempenho em relacdo a
esbeltez, resisténcia e facilidade de manutencdo. O espaco disponivel para os
parafusos foi limitado a area de contato relativamente pequena entre as cantoneiras
gue se entrecruzam, estabelecendo um limite fundamental para a execucdo. A
expansao da geometria das torres resultou em componentes trelicados mais extensos
e finos, aumentando a susceptibilidade das torres trelicadas mais altas a problemas
de vibracéo local (Agbayani; Vega, 2012), como vortex shedding.

E importante destacar que na Europa foram construidas algumas torres
trelicadas muito altas, ultrapassando os 100 m, sendo uma delas o recorde de 160 m.
No entanto, por motivos ndo completamente esclarecidos, essas torres trelicadas de
grande altura nunca foram amplamente adotadas na industria edlica em grande escala
nos EUA. Vale destacar, também, que torres trelicadas altas demanda um aumento
no numero total de elementos e parafusos, tornando assim o processo de
aparafusamento e montagem no campo longo e desafiador. Além disso, a
manutencdo constante das conexdes parafusadas pode se tornar extremamente

complexa (Agbayani; Vega, 2012).

2.2.3 Torres tubulares

Atualmente, o tipo de torre mais utilizado € a tubular de aco, que também foi
adotada neste estudo. O dominio do comportamento vibracional, com propriedades
dindmicas e fadiga previsiveis, tem simplificado a adocao desse modelo, permitindo a
implementacé&o de torres tubulares de aco com baixa rigidez de projeto. Isso viabilizou
uma reducdo significativa da massa estrutural e, consequentemente, dos custos das
torres, por meio da adoc¢ao de projetos flexiveis (Hau, 2013).

Essa tipologia de torre possui uma geometria em superficie troncoconica, isto

€, seu didmetro e espessura cresce gradualmente do topo em dire¢do a base. Esse
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aumento contribui para enrijecer a torre em direcdo a sua base, onde a acédo
provocada pelo vento é mais expressiva. O formato troncocénico possibilita também
a economia no consumo de material, visto que a espessura exigida para a estrutura é
reduzida a medida que o didmetro diminui (DNV/Risg, 2002; Lima; Lopez-Yanez;
Silva, 2018; Lima et al., 2024). Na Figura 10, é apresentado um exemplo de torre
tubular de aco e o pargue edlico em Southwest Mesa com varios aerogeradores que

utilizam torres com essa tipologia.

Figura 10 — Torres tubulares de aco de aerogeradores.

RS w4 ¢ Y

(a) Turbina edlica com torre tubular de ago (b) Pargue edlico em Southwest Mesa, proximo
(didmetro do rotor 64 m, poténcia nominal a McCamey, Texas (diametro do rotor 48,2 m,
1500 kW). poténcia nominal 750 kW).
Fonte: Burton et al. (2001). Fonte: Nelson e Starcher (2019).

De acordo com Hau (2013), as torres tubulares de aco de pequeno porte, com
altura de até 20 m, podem ser produzidas como uma Unica peca e fixadas
(parafusadas) a fundacao no local. Entretanto, para torres de maior altura, alcancando
mais de 100 m, € comum que a producdo seja dividida em varios segmentos.
Inicialmente, utilizando chapas de ago com espessura de 10 a 50 mm e cercade 2 m
de largura (Figura 11a), é realizado o processo de calandragem, no qual as chapas
sédo enroladas em formato cilindrico sobre um suporte de laminagéo (Figura 11b).
Posteriormente, as chapas sdo soldadas, tanto longitudinal (Figura 11c) quanto
transversalmente (Figura 11d), utilizando, na maioria dos casos, soldadores

automaticos. Vale ressaltar que a soldagem requer cuidados especiais, especialmente
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em situagdes especificas de carga na torre, sendo essencial verificar sua integridade
por meio de métodos como ultrassom, raios-X e exame de fissuras superficiais.

Ap6s a soldagem das chapas, prossegue-se com a soldagem dos flanges
(Figura 11e) nas extremidades de cada segmento da torre, 0s quais sdo constituidos
por aco de alta resisténcia. O processo de conformacao e soldagem desses flanges
exige habilidade e experiéncia, uma vez que 0s componentes podem sofrer
distor¢bes, dificultando a montagem e o aparafusamento entre flanges (Figura 11f).
As aberturas e a falta de retilineidade que surgem entre as secOes da torre
representam defeitos de qualidade comuns em torres tubulares de aco. Apés todas as
etapas mencionadas, sdo formados os segmentos da torre, geralmente com
comprimento entre 20 e 30 m (Figura 11h).

A conexdo entre a torre e a fundacdo é efetuada por meio da secdo de
fundacdo, que, assim como os flanges, € tipicamente fabricada com um aco de
resisténcia superior ao dos segmentos intermediarios. A juncéo torre-fundacéo,
estabelece-se uma conexao parafusada entre o flange da base e o concreto do
elemento de fundacéo (Figura 11i) (Lima, 2018; Medeiros; Bello; Lima, 2024). Ja a
conexao entre a torre e a nacele é estabelecida por meio do flange azimutal, que serve
de suporte para o rolamento azimutal, caso seja utilizado um rolamento de rolos.
Comumente, o flange azimutal € uma peca fundida (Hau, 2013).

Destaca-se a importancia do tratamento superficial no contexto da qualidade
das torres de aco, uma vez que a prevencao da corrosao € essencial ao longo da vida
atil desse componente, mesmo quando exposto em ambientes agressivos, como
zonas costeiras (Figura 11g). Observa-se também que a producéo de torres tubulares
de aco com diametro de até cerca de 4 m € uma pratica convencional que nao impde
grandes exigéncias aos equipamentos dos fabricantes. No entanto, em alturas
superiores a 90 m, o diametro da base da torre ultrapassa os 4,5 m e a espessura
necessaria do aco excede 40 mm. Isso demanda o uso de maquinas especiais para a
conformacao da chapa de aco e, adicionalmente, praticamente inviabiliza o transporte
por rodovias convencionais (Hau, 2013).

Na regido interna de torres tubulares de aco de aerogeradores de grande porte,
estdo instalados uma série de equipamentos elétricos, como cabos para transmissao
de energia elétrica, transformador, sistema de climatizacdo, iluminacdo e controle,
além de dispositivos de seguranca, como a porta de acesso na base da torre, sistema

de ascensao/escadas ou elevadores trepadores, e plataformas intermediarias
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(Figura 12). Todos esses elementos sdo fundamentais para a manutengao do

aerogerador.

(a) Chapas de aco. . (b) Conformagéo da chapa (c) Soldagem longitudinal da
(calandragem). chapa.

Fonte: Martini (2016). 017). Fonte: DWIA (1999).

(d) Soldagem transversal da (e) Flanges a serem soldados

(f) Ligacéo parafusada dos
chapa. nos segmentos da torre. flanges.

]

(g) Tratamento anticorrosivo da (h) Segmentos da torre. (i) Conexéo rafusada do
torre. elemento de fundacao.
Fonte: CNBM (2017). Fonte: Martini (2016). Fonte: CNBM (2017).

2.2.4 Torres modulares

Conforme discutido na secao anterior, torres tubulares de aco convencionais
exigem veiculos de transporte de grande porte e 0 uso de guindastes para a
instalacao, devido a necessidade de icar segmentos que variam de 20 a 40 m pesando
mais de 100 toneladas. Além dessas consideragfes, hd também questdes legais a
serem levadas em conta. A Resolucéo 210 do CONTRAN estabelece restricdes para
o transporte de cargas por meio de veiculos, com dimensdes limitadas a 2,60 m de
largura e 4,40 m de altura (BRASIL, 2006).
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Figura 12 — Componentes internos em torres tubulares de ago para aerogeradores.
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Fonte: Hau (2013).
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Para superar esses desafios, surgiram as torres modulares, caracterizadas por
sec¢des ndo circulares com segmentos de cerca 4 m de comprimento em média. A
principal vantagem dessas torres é a capacidade de segmentacdo, o que facilita o
transporte e a montagem. Dentre as opc¢Oes de torres tubulares disponiveis,
destacam-se: torre hexaédrica, torre tetradecagonal e torre modular, conforme
demonstrado na Figura 13.

Segundo Sritharan (2015), a torre hexaédrica é formada por pilares hexagonais
e painéis retangulares (ou cnicos) como elementos de contraventamento, utilizando
concreto protendido de alto desempenho (ou ultra-alto desempenho) (Figura 13a).
Essa torre € composta por varias colunas verticais, as quais 0s painéis sdo conectados
por meio de conexdes parafusadas, sendo unida por concreto e submetida a pos-
tensdo. Até o momento, este sistema permanece como um protétipo, ndo havendo
aerogeradores em operagao com esta tipologia de torre.

As torres tetradecagonais foram desenvolvidas e patenteadas pela empresa
dinamarquesa Andresen Tower (ES2326010A1) e consistem em painéis curvilineos
interligados por parafusos (Figura 13b). A principal vantagem desse componente esta
na facilidade de transporte, devido ao baixo peso dos painéis e tamanhos reduzidos,
bem como na aplicacdo de tratamentos superficiais. Em razdo da vantagem desse
sistema inovador, a renomada empresa alema Siemens Wind Power implementou 300
torres na Suica, Dinamarca e Finlandia (Sarmento, 2023).

No contexto das estruturas modulares, destaca-se a patente da Northstar,
identificada como 8136329EUA (Figura 13c), cujo projeto foi concebido com o intuito
de minimizar a necessidade de manutencdo. Esse sistema de torre é composto por
painéis parafusados montados in loco e erguidos de maneira semelhante as estruturas
convencionais, utilizando segmentos de 2 a 4 m (Sarmento, 2023).

Salienta-se que torres com sec¢ao nao circular (quadrada, retangular, triangular,
poligonal, semicircular e cantoneiras) sdo suscetiveis ao fendmeno de instabilidade
aerodinamica, conhecido como galope estrutural. Isso ocorre devido a variacdo dos
coeficientes aerodinamicos com o angulo de arrasto e a velocidade do vento. Quando
essas estruturas se encontram em condi¢cdes favoraveis ao galope, observam-se
grandes amplitudes, uma vez que a incidéncia do vento ou sua velocidade podem
posicionar a estrutura em regiées com maiores esforcos aerodinamicos, resultando

em consideraveis incrementos nos deslocamentos (Sarmento, 2023).
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Figura 13 — Torres modulares para HAWT.

A

(a) Torre hexaédrica.
Fonte: Sritharan (2017).

(b) Torre tetradecagonal. (c) Torre modular.
Fonte: SIEMENS (2024a). Fonte: WIND (2015).

Para essa tipologia de torre, a mudanca no angulo de ataque do vento gera
diferencas nas pressdes aplicadas na superficie estrutural, podendo levar a
instabilidade transversal a direcdo do vento (Den Hartog, 1947). Além disso, é possivel
ocorrer um aumento na rotacao estrutural em torno de seu eixo longitudinal, causando
instabilidade torcional (Nigol; Clarke, 1974). O ultimo tipo de galope, conhecido como
crise do arrasto, ocorre devido a variacdo do coeficiente de arrasto em relacdo a
velocidade do vento, causando o aumento dos deslocamentos na mesma direcao do

vento (Martin; Naudascher; Currie, 1981).
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3 DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Nesta sec¢do, sado apresentadas a formulacdo da equacédo de movimento e 0s
aspectos relacionados a matriz de amortecimento de Rayleigh. Também é descrito o
método do “Vento Sintético”, abordando o vento médio e flutuante, o espectro das
velocidades flutuantes, a decomposicdo das pressodes flutuantes, a correlagcédo
espacial das velocidades, o limite superior das respostas e as respostas

caracteristicas.

3.1 EQUACAO DE MOVIMENTO

A equacdo de movimento de um sistema estrutural pode ser formulada a partir
da equacédo de Lagrange, a qual se baseia em principios energéticos por meio do
calculo variacional. Para sua aplicacdo, assume-se que a estrutura foi discretizada,
permitindo que seus deslocamentos sejam expressos em termos dos deslocamentos
nodais associados aos elementos finitos (EF) que a constituem. Dessa forma, a

equacao de Lagrange, em sua forma indicial, € expressa por:

d [0E. OEC+6(U+Q)_F+F .

dt\oD;) aD; op; 1 NG (1)
na forma matricial, a equacéo é expressa como:
d [ 9E. 9E, 0(U+9Q)

em que: t representa a variavel temporal; E. é 0 escalar que define a energia cinética
da estrutura; U € o escalar da energia potencial de deformacao da estrutura; Q € o
escalar associado ao potencial das forcas externas conservativas aplicadas fora dos
nés da estrutura; o vetor {D}={D(t)} descreve as funcdes temporais dos
deslocamentos dos graus de liberdade da estrutura no Sistema Global de
Coordenadas (SGC); {D} = {D(t)} corresponde ao vetor das fungdes temporais das
velocidades dos graus de liberdade da estrutura no SGC; {F} = {F(t)} é o vetor das

fungbes temporais das forcas aplicadas nos nos da estrutura no SGC; e
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{Fnc} = {Fne(t)} representa o vetor das fungbes temporais das forgas néo
conservativas no mesmo referencial.

No caso de uma estrutura com comportamento fisico linear, a energia cinética
E., a energia potencial de deformagdo U e o potencial das forgas externas

conservativas (1, SA0 expressos, respectivamente, por:

_ (b} M¢] {D} 3)

E
¢ 2

, _ (D}"Ks] (D}

4
> (4)

= {D}"{R} ®)

em que: [Mg] é a matriz de massa consistente da estrutura no SGC, recebendo essa
denominacéo devido ao fato de que as matrizes de massa dos EF sdo obtidas a partir
das mesmas funcées de forma [N] (matriz das func6es de forma do EF empregado)
gue sao usadas para gerar a matriz de rigidez dos EF (Cook et al., 2002; Huebner et
al., 2001; Humar, 2002; Soriano, 2014); [Kg] é a matriz de rigidez tangencial da
estrutura no SGC; e, por fim, {RE} = {RE(t)} é o vetor de fungBes temporais das
reacdes de extremo fixo da estrutura no mesmo referencial.

Além disso, as for¢cas ndo conservativas podem ser classificadas como internas
ou externas, dependendo de sua origem. As forcas internas sao aquelas geradas pela
deformacdo da estrutura, enquanto as externas sdo provenientes de forcas

diretamente aplicadas. Dessa forma, define-se:
{Fnc} = {Fye} — [Ce]{D} (6)

na qual: {Fyg} = {Fyg(t)} € 0 vetor das forcas ndo conservativas externas como fungao
do tempo no SGC; e, [Cg] é a matriz de amortecimento da estrutura no SGC, resultante
das forcas ndo conservativas internas a estrutura.

Ao substituir as Egs. (3), (4), (5) e (6) em (2), chega-se a equacao de movimento

da estrutura:
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[ME] {D} + [CE]{D} + [Kg] {D} = {Fg} (7)

em que: {Fz} = {Fz(t)} corresponde ao vetor que descreve as funcbes temporais das

forcas aplicadas nos nos da estrutura, no SGC, expresso por:
(Fg} = {F} + {Fyc} — (R} (®)

As matrizes de massa [M.], de amortecimento [C.] e de rigidez [K.] dos
elementos finitos, no Sistema Local de Coordenadas (SLC), podem ser expressas em
termos da matriz das funcdes de forma dos EF empregadas na discretizacdo da

estrutura, conforme a seguir:
[M.] = [ [N]Tp[N]dV; [C]= [, [NI"c[N]aV; [Kc]= [, [BI"[E][B]dV (9)

na qual: V é o volume do EF em questao; p representa a massa especifica do material
da estrutura; ¢ é a constante de amortecimento ou o coeficiente de amortecimento
viscoso do material do EF em analise; [E] € a matriz que descreve a lei constitutiva do
material do EF; e, [B] é a matriz de deformacgdo-deslocamento do EF, conforme

descrito a seguir:
[B] = [a][N] (10)

em que, [d] é a matriz de derivadas parciais em relagdo ao SLC, que estabelece a
relacéo entre os deslocamentos e as deformacdes especificas do EF.

O vetor de reacdes de extremo fixo {RE} de cada EF, expresso no SLC, pode
ser obtido a partir da matriz de funcdes de forma dos EF adotados na discretizacéo

da estrutura, conforme indicado na seguinte expressao:

(RE} = = ) INI",(P); - | INI"lolm} s - |

o [N]™{b} dV — f INI"{q@}dV (1)
Vv

Vv
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sendo: {P}; as forgcas concentradas; [o]{n} as forcas de superficie; p {b} as forcas
gravitacionais de massa; e, {q} as forcas de volume adicionais proveniente de outra
origem.

As matrizes de massa [M,], de amortecimento [C,] e de rigidez [K,| dos EF,
bem como os vetores de reacdes de extremo fixo {RF}, forcas aplicadas nos nés {R}
e de forgas ndo conservativas {Fycg}, N0 SGC, podem ser expressos a partir da matriz

de transformacao de coordenadas [T_]:

[M,] = [T [MI[T]"; [Ce] = [TICIIT]; [K,] = [TJKI[T]T
{RF} = [TJ{RE}; {R} = [TJ{R.}; (Facg} = [T {Fyce)

em que: {R.} representa o vetor de forcas aplicadas nos nés do EF no SLC; e, {FNC,e}
€ o vetor de forcas ndo conservativas também no SLC. Adicionalmente, o vetor de

forcas do EF no SGC, {FE,g}, pode ser expresso da seguinte maneira:

{Fgg} = [TI{Re} + [TI{Fyce} — [TH{RE} = [T I{Fz,} (13)

sendo, {FE,e} representa o vetor de forcas do EF no SLC.

As matrizes e vetores que compdem a equacao de movimento de cada EF séo
transformados por meio da matriz de incidéncia cinematica [L], a qual estabelece a
relacéo entre os graus de liberdade locais e globais. Dessa forma, as matrizes de
massa [M,], de amortecimento [C,] e de rigidez [Kg], juntamente com o vetor de
forcas {FE,p}, no SGC que abrange todos os graus de liberdade da estrutura, podem

Ser expressos como.

[M,] = [L][M][L]T; [C,] = [L][CG]IL™; [Kp] = [LI[KG][L]"; {Fgp}=[LI{Fs,} (14

Por dltimo, a equacdo de movimento da estrutura é obtida pela soma das
contribuicdes dos termos de cada EF, resultando na matriz global que descreve o

comportamento dindmico da estrutura como um todo:



45

Ne

M) = > [M,], ; [cE]=;[cp]jj; [KE]=;[KP]”; (Fe}= ) (Fep), (19)

jj=1 jj=1

Ne

na qual, o elemento finito de indice jj da estrutura varia de 1 até n, elementos.

3.2 MATRIZ DE AMORTECIMENTO

De modo geral, as forcas de amortecimento tém magnitudes inferiores as forcas
de inércia e de rigidez. Contudo, determinar com precisdo as forcas de friccdo nos
componentes estruturais € uma tarefa complexa. Por isso, torna-se mais relevante
especificar as razbes de amortecimento modal, que séo utilizadas para construir a
matriz de amortecimento da estrutura (Humar, 2002; Clough; Penzien, 2003; Avelino,
2008; Chopra, 2012; Soriano, 2014).

Como ponto de partida, considera-se o0 amortecimento proporcional a massa e

0 amortecimento proporcional a rigidez individualmente:

[Ce] = ay[MEg] [Ce] = a;[Mg] (16)

as constantes a, e a,; possuem unidades de s~! e s no SI, respectivamente.

O modelo de amortecimento proporcional a rigidez € mais intuitivo, pois pode
ser interpretado como a dissipacdo de energia associada as deformacdes dos graus
de liberdade. Em contraste, o amortecimento proporcional & massa é mais dificil de
justificar fisicamente, ja que o amortecimento causado pelo ar, que ele pode
representar, € insignificante para a maioria das estruturas (Chopra, 2012; Soriano,
2014).

Entretanto, nenhuma das matrizes de amortecimento definidas, é considerada
adequada para analises praticas de sistemas com mdultiplos graus de liberdade. Isso
se deve as variacfes nas razdes de amortecimento modais em relacao as frequéncias
naturais que elas representam (Figura 14), as quais ndo sao compativeis com dados
experimentais. Tais dados indicam que, para diversos modos de vibracdo de uma
estrutura, as razbes de amortecimento tendem a ser aproximadamente constantes
(Chopra, 2012).
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Figura 14 — Amortecimento proporcional & rigidez e amortecimento proporcional & massa.

Cn . . Lo
"T | Amortecimento proporcional a rigidez

Amortecimento proporcional a massa

Frequéncias naturais
Fonte: Chopra (2012).
Como etapa inicial na construcdo de uma matriz de amortecimento, que seja

razoavelmente compativel com dados experimentais, foi considerado o modelo de

amortecimento de Rayleigh (amortecimento proporcional):
[Cg] = ag[Mg] + a;[Kg] (17)
em que, os coeficientes a, e a; sdo obtidos com base em duas razbes de

amortecimento (§; e &) associadas a frequéncias angulares de vibracéo diferentes (w;

e wy), formando assim o seguinte sistema (no referencial generalizado):

{ (D} [Cel{P}; =ap + 2,07 =2 w; (18)
{DY[Cel{P}k = ap + 2, wf = 2§ oy
donde, tem-se:
[ 1
o oif@ (&
§|i u)k|{a1} B {Ek} )
l(x)k

As duas equacOes algébricas podem ser resolvidas para determinar 0s
coeficientes a, e a,. Caso seja considerado que ambos 0os modos possuem a mesma

razdo de amortecimento &, o que é consistente com dados experimentais, entdo:
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2(1)1(1)]' 2

Qg = ¢——— 2 —— 20
0 E(1)1‘|‘(1)] 1 E(l)l'i‘(l)] (20)

Quando este procedimento for aplicado a um problema pratico, os modos i e k
com razdo de amortecimento especificadas devem ser escolhidos para garantir
valores razoaveis para as razdes de amortecimento em todos os modos que
contribuem consideravelmente para a resposta. Suponha, por exemplo, que seja
necessario incluir cinco modos na analise de resposta e que se deseje uma razao de
amortecimento ¢ aproximadamente igual para todos os modos. O valor de & deve ser
especificado para o primeiro modo e, possivelmente, para o quarto modo. A Figura 15
sugere que a taxa de amortecimento para o segundo e o terceiro modos € ligeiramente
inferior a &, enquanto para o quinto modo € um pouco superior a & Para modos de
ordem superior ao quinto, a taxa de amortecimento aumentara de forma continua com
a frequéncia, resultando na eliminagcdo essencial das respostas modais

correspondentes devido ao alto amortecimento (Chopra, 2012).

Figura 15 — Amortecimento de Rayleigh.

Snd Amortecimento de Rayleigh

e
\
\

Frequéncias naturais
Fonte: Chopra (2012).

Uma vez calculados os coeficientes a, e a;, a matriz de amortecimento [Cg] é

determinada, juntamente com as razGes de amortecimento § para o j-ésimo modo de

vibracdo da estrutura. Portanto, ao adicionar a contribuicdo do amortecimento a

equacao do movimento desacoplada do método da superposi¢cdo modal, tem-se:

qj + 2 § w;Gj + wfgy = F, (21)
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A equacao anterior pode ser resolvida para cada j-ésimo modo de vibragao.
Apos resolver as equacdes diferenciais, retorna-se ao referencial original através da
aplicacdo das transformacg@es estabelecidas no principio da superposi¢cdo modal. De
maneira semelhante ao tratamento das matrizes de massa e de rigidez modais, a
matriz de amortecimento modal [C°] é uma matriz diagonal, obtida ao aplicar uma
transformacgéo ortogonal a matriz de amortecimento da estrutura [Cg], utilizando a

matriz modal normalizada:

[C°] = [@°]T[CEl[®@°] (22)
em notacgdao indicial, fica:

€ = {®%) " [Cel{®), (23)
3.3 METODO DO “VENTO SINTETICO”

O vento, resultado do movimento do ar na atmosfera, ocorre devido as
diferencas de temperatura na superficie terrestre que geram gradientes de pressao,
induzindo a aceleracéo do ar. Apesar de sua hatureza aleatoria e instavel, € comum
assumir gue o vento possui caracteristicas estacionarias para fins de analise. Com os
avancos tecnologicos, tornou-se viavel a geracéo de historicos e dados de vento que
reproduzem com fidelidade as propriedades estatisticas observadas em condicdes
reais (Brasil; Silva, 2015).

O método do 'Vento Sintético’', desenvolvido por Franco (1993), consiste na
geracdo de multiplos historicos de carregamento, compostos pela combinacdo de
componentes harmdnicos com fases aleatdrias, configurando uma técnica de
simulacdo numeérica que se assemelha aos métodos de Monte Carlo. O método de
Monte Carlo é uma abordagem de solucdo aproximada para problemas fisicos e
matematicos, baseada na simulacdo de valores aleatérios. Trata-se de uma
alternativa eficiente, que aproveita o poder computacional disponivel para resolver
problemas complexos, uma vez que sua eficacia depende menos do modelo de

resposta e dos dados estatisticos, e mais da quantidade de simulacdes (Obata, 2009).
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Para gerar os historicos de carregamento, assume-se que O vento é
unidirecional, estacionario e homogéneo. O método do "Vento Sintético" divide o
carregamento em duas parcelas: uma média, aplicada de forma estatica a estrutura,
e uma flutuante. Essa Ultima, é derivada de um espectro de vento, e decomposta em
m harménicos com fases aleatérias. Um desses harménicos apresenta frequéncia
ressonante com a da estrutura, enquanto as frequéncias dos demais séo definidas
como multiplos ou submultiplos dessa frequéncia de referéncia (Brasil; Silva, 2015).

Um modelo simplificado € utilizado para representar as correlacées espaciais
verticais e horizontais das pressoes flutuantes em funcdo da frequéncia de rajada,
fundamentado no conceito de tamanho de rajada. Inicialmente, cada harmdnico excita
a estrutura de forma isolada, e calcula-se o valor maximo estacionario da resposta
para cada caso. A soma das respostas individuais fornece o limite superior da resposta
(Franco, 2011).

Na etapa seguinte, a estrutura € excitada simultaneamente por todas as
funcdes harmodnicas, cujos angulos de fases sdo definidos aleatoriamente. Esse
procedimento gera historicos de tempo sintéticos, dos quais se extrai o valor maximo
da resposta em cada simulacdo. Por meio de analise estatistica, baseada em
distribuicbes como a de Gumbel ou Gauss, determina-se o valor caracteristico da
resposta com 95% de confianca. Por fim, utiliza-se o carregamento que melhor
representa esse valor caracteristico para obter os resultados finais e concluir com alta
confiabilidade (Franco, 2014).

3.3.1 Vento médio e flutuante

Para relacionar as pressfes flutuantes com as pressdes médias do vento, o
Método do "Vento Sintético" baseia-se na relacao entre a velocidade média, calculada
em um intervalo de 3600 s, e a velocidade de rajada, obtida em um intervalo de 3 s,
considerando as cinco categorias de terreno e qualquer altitude (Franco, 2014). As
Egs. (24) e (25) descrevem como a velocidade média e a velocidade de rajada do
vento variam em funcdo da altitude e da categoria do terreno, tomando como

referéncia uma cota de 10 m acima do solo.

[0

Z
V3600 (Z) = 0,65 ' b ' VO * (E) (24)
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o

Vi@ =b-Vy- (15) (25)
em que, b representa o parametro de rugosidade do terreno, definido de acordo com
sua classificacdo (I, II, Ill, IV ou V); V, representa a velocidade basica do vento,
definida como a maxima velocidade média em um intervalo de 3 segundos, com uma
probabilidade de ser excedida, em média, uma vez a cada 50 anos, medida a 10
metros acima do terreno em uma &rea aberta e plana; z é a altitude, posi¢éo vertical
ao longo da torre; e a € 0 expoente da lei de poténcia do cisalhamento do vento,
dependente tanto da rugosidade do terreno quanto do intervalo de tempo adotado
para medir a velocidade da rajada (ABNT NBR 6123, 2023).
A presséao de pico do vento, ou de rajada, ou total, € expressa por:

ps(z) = 0,613 V;(z)? (26)
E a pressdo média do vento, ou estatica, é dada por:
P3600(2) = 0,613 V3440 (2)° (27)
sendo, p3(z) € p3geo (z) EXpressos em N/m?, enquanto V;(z) e V400 (z) €stdo em m/s.

Assim, conforme o Método do "Vento Sintético”, a relacdo entre a pressao

média e a pressao total pode ser expressa por:

P3600 _ <V3600

2
) = 0,652 = 0,42 (28)
P3 V3

Portanto, para a categoria Il de terreno, 42% da forca total do vento refere-se
ao valor médio, enquanto 58% corresponde ao valor flutuante das rajadas
(Franco, 2014).

Dessa forma, obtém-se a parcela flutuante das pressdes do vento, dado por:

pe(z) = 0,58 p3(2) (29)

em que, p¢(z) é a parcela de pressao flutuante do vento.
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3.3.2 Espectro das velocidades flutuantes

A poténcia do vento, relacionada a um determinado intervalo de frequéncia e

altitude, pode ser determinada pela seguinte expresséao:
dW = S(z,n)dn (30)

sendo, z a altura e n a frequéncia da rajada.
A funcédo S(z,n), denominada espectro de poténcia das velocidades do vento,

pode ser expressa, de forma reduzida em uma escala logaritmica, da seguinte forma:

Si(z,n) = ——— (31)

em que, u? é chamada de velocidade de friccdo, a qual depende da rugosidade do
terreno.

Segue-se que:

nS(z,n) 1 dw
S.(z,n) d(log.n) = —Z Hdn = 2 (32)

O espectro reduzido segue a relagdo dada pela constante 1/u? menos a Eq.
(30). Esse comportamento € ilustrado na Figura 16, no qual pode-se verificar que
ambas as funcdes possibilitam, por meio da integracéo, a poténcia correspondente a
um intervalo de frequéncia selecionado.

Diversas fun¢des empiricas foram desenvolvidas para descrever o espectro de
poténcia reduzido em funcéo da frequéncia de rajadas n e da velocidade média U,.
Vale ressaltar que os primeiros estudos sobre medicfes dos espectros de poténcia do
vento desconsideravam a influéncia da altura z. Apresentam-se, a seguir, as principais
expressodes utilizadas para descrever o espectro de poténcia da parcela flutuante da
velocidade do vento.

Um dos espectros reduzidos mais amplamente reconhecidos é o desenvolvido

por Davenport (apud Blessmann, 1995), e descrito pela seguinte expressao:
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nS(n) x?
=4 2 (33)
(1+x2)3

u?

sendo a frequéncia adimensional expressa por:

_1200n 24
X = Ug (34)

Para este estudo, foi empregada uma versdo modificada da formula de
Davenport, conforme sugerido por Franco (1993). Assim, a definicdo para a frequéncia
adimensional é dada por:

1220 n
X = U (35)
0
Figura 16 — Espectro de poténcia das velocidades do vento.
7.4 _nS(z,n)
S( ’ ) Sr(z’n)____..z_
\
dW
s
dW
»
-} n b log.n
dn d(log,n)
(a) Comum. (b) Reduzido.
Fonte: Franco (1993).
O espectro de Lumley e Panowsky é dado por:
n S(n) X
=4 (36)
u? 5
* 1+ x3

em que, a frequéncia adimensional descrita pela expressao:
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~900n a7
X = U, (37)
O espectro de Harris é expresso pela seguinte equacao:
n S(n) X
2 g (38)
* (2 +x?%)6
na qual, a frequéncia adimensional descrita por:

1800 n -

X = U, (39)

As equacOes mencionadas fornecem aproximacdes consistentes para 0s
dados experimentais disponiveis. No entanto, estudos posteriores revelaram que o
espectro de velocidade varia em funcéo da altura z. Nesse contexto, Kaimal prop0s a

seguinte formulacao:

n S(z,n) _200f

uz 5 (40)
* (1+50f)3
em que, a frequéncia adimensional € dada por:
nz
f=4a- (41)
Z

sendo, U, a velocidade média a uma dada altura z.

A Figura 17 apresenta as curvas dos espectros reduzidos propostos por
Davenport, Lumley e Panowsky, Harris e Kaimal, sendo este ultimo calculado para
z = 100 m. O eixo das abscissas (eixo horizontal) utiliza uma escala logaritmica para
a frequéncia (n), normalizada pela velocidade média do vento, assumida como
18,53 m/s (Eq. (42)), considerando as seguintes condi¢des: S; = 1,0 (terreno plano ou
fracamente acidentado); S; = 0,95 (grupo 2); e V, = 30 m/s (velocidade basica do

vento para o estado de Pernambuco). Ja no eixo das ordenadas (eixo vertical), sao
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exibidos os espectros reduzidos adimensionais calculados a partir das Egs. (33), (36),
(38) e (40).

UO - 0,65 VO Sl S3 (42)

em que: S, é o fator que ajusta a velocidade do vento considerando as influéncias do
relevo (fator topografico); e S; é o fator relacionado ao nivel de seguranca exigido e a
vida util da estrutura (fator estatistico). Esses parametros estdo em conformidade com
as diretrizes da NBR 6123 (ABNT, 2023).

Figura 17 — Espectros reduzidos Davenport, Lumley e Panowsky, Harris e Kaimal.
3

H Davenport
O Lumley e Panowsk
O Harris
O Kaimal

rE

S,(n) /
1_
0 . T
0.0001 0.001 0.01 0.1

nfU,
Fonte: Autor (2025).

Franco (1993) comparou as expressdes de Davenport e Kaimal para diversos
valores de z, observando que, na faixa de frequéncia superior a 0,1 Hz (na qual as
frequéncias naturais dos edificios normalmente se encontram), a expressdo de
Davenport (Eq. (33)) fornece valores espectrais mais altos do que a de Kaimal
(Eq. (40)), mesmo para altitudes mais baixas, em torno de 100 m.

Segundo Simiu e Scanlan (1996), o espectro de pressdes S,(z,n) pode ser

expresso em funcao do espectro de velocidades, conforme a Eg. (43):

Sp(zn) = (pcU,)*S(zn) (43)
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em que, p é a densidade do ar e c é o coeficiente aerodindmico da estrutura em um
ponto considerado. Assim, em cada ponto da estrutura, o espectro de pressdes

Sp(z,n) pode ser considerado diretamente proporcional ao espectro de velocidades

S(z,n).
3.3.3 Decomposicéo das pressdes flutuantes

As pressoes flutuantes (ps), presentes em todos os pontos da estrutura e, que,
conforme analisado, correspondem a 58% das respectivas pressées maximas (ps),
caracterizam-se como um processo aleatdrio estacionario, ergddico, gaussiano de
média zero. Essas pressfes podem ser representadas por meio de uma integral de

Fourier:
pe(t) = j C(n) cos[2mtnt—0(n)]dn (44)

em que a amplitude C(n) e o angulo de fase 6(n) sdo expressos pelas Egs. (45) e
(46):

C(n) = \/AZ (n) + B%(n) (45)

B(n)

— -1

0(n) = tan [A(n) (46)
sendo A(n) e B(n) expressos pelas Egs. (47) e (48), respectivamente:

A(n) = -]-—00 pe(t) cos(2mnt)dt (47)

B(n) = -]-—00 pe(t) sen(2 mnt)dt (48)

O valor quadratico médio de p¢(t), assumindo que esta definido em um intervalo

de tempo suficientemente longo T, é dado por:
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T/2

2 (0]
pe2(t) df = ¥f C%(n) dn (49)

0

o) =1

T/2

Quando consideramos o limite T — oo, a expresséo pode ser reescrita assim:

() = | Sy dn (50)

0

na qual, S(n) representa a funcéo de densidade espectral de p¢(t), sendo S(n) dn a
contribuicdo elementar, correspondente ao intervalo de frequéncia dn, para o valor
guadrético médio.

Para simplificar a representacédo de p¢(t), pode-se aproxima-lo utilizando um
numero limitado de m fungbes harmodnicas, selecionadas de maneira que seus
periodos cubram uniformemente o intervalo que vai de 600 s (1,67x10~3Hz) até valores
iguais ou inferiores a 0,5s (2 Hz), garantindo que os modos superiores sejam
adequadamente considerados. De acordo com Franco (1993), utiliza-se um total de
11 fung¢des harmoénicas (m = 11), sendo uma delas associada ao periodo fundamental
T da estrutura. Os periodos das outras 10 fun¢des sdo multiplos ou submultiplos de
T, ajustados por um fator de 2, conforme estabelecido por Franco (2014).

As expressbes das Eq. (44) e (50) podem agora ser reescritas da seguinte

forma:

2T
t) = Cy - t— 0 51
pe(t) ; k ° COS (Tr " k) (51)
Ck= |2 fS(n) dn (52)

r = 2K°T (53)

em que: r representa o numero do harménico cuja frequéncia coincide com a
frequéncia do primeiro modo de vibracéo livre da estrutura; T, corresponde ao periodo
associada ao harménico ressonante; e os angulos de fase 6, de cada um dos 11

harmoénicos sao atribuidos de forma aleatéria no intervalo entre 0 e 2mt. Os valores de
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Cx séo determinados integrando a funcéo de densidade espectral nos m intervalos de
frequéncia selecionados. Esse célculo pode ser realizado utilizando o espectro natural
S(n) em uma escala de frequéncia natural, conforme apresentado na Eq. (52).
Alternativamente, o espectro reduzido S.(n), em uma escala logaritmica de
frequéncias, fornecerd resultados equivalentes, mas com uma constante de

integracao ajustada, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Decomposicao espectral da presséao flutuante em 11 harmonicos.
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Fonte: Franco (1993).

No estudo de Franco (1993), as amplitudes dos componentes harmonicos de

p¢(t) foram expressas como:

C
Pr = m—k Ps = Cx Pr (54)

Assim, a elaboracéo das séries de carregamento para a geracao dos historicos
de carga baseia-se na superposicédo dos componentes harmbnicos, 0s quais possuem
angulos de fase indeterminados. Dessa forma, esses angulos refletem a natureza
aleatdria do método do vento sintético.

Em Franco (2014), uma verséao revisada do artigo anterior, o autor explica que,
com o avanco dos computadores, o0 método descrito foi implementado no programa
TQS, o qual possibilita a analise dinamica no dominio do tempo de grandes e
complexas estruturas sujeitas a cargas harmoénicas. Com isso, tornou-se viavel
aumentar consideravelmente o numero de divisbes do espectro, originalmente
limitado a 11 por questdes praticas, permitindo alcancar até 80 ou mais harmdnicos e

200 combinacgfes aleatorias das respectivas fases.
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No entanto, foi observado que, ao contrario do esperado, a resposta dinamica
diminuia a medida que o niumero m de fun¢des harmdnicas aumentava, tendendo a
zero. Ao investigar as causas dessa reducao inesperada, buscou-se um novo critério
para o calculo dos coeficientes ¢, que, mantendo a proporcionalidade com os valores
Cx definidos por (52), garantisse que, com o aumento de m, a poténcia média

permanecesse constante. Assim, o coeficiente ¢, assume uma nova forma:

J6,125 X Cy

Ck

(59)

Para determinar os valores de Cy, Franco (1993) definiu que o quarto harménico

corresponde a ressonancia da estrutura, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Perfil de pressdes apresentando o harmonico corresponde a ressonancia.
Vento Médio (42%0) Vento Flutuante (58%0)
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Ressondncia

Fonte: Adaptado de Franco (1993).

3.3.4 Correlacao espacial de velocidades

Considerando os pontos 1 e 2 localizados na superficie exposta da estrutura,
com coordenadas verticais z, e z, e coordenadas horizontais y; e y,. A distancia entre

esses pontos é expressa por:

r=y(y2 = yD?+ (2, — 2)? (56)



59

A medida que o valor de r aumenta, a correlacéo das flutuacdes de velocidade
entre 0os pontos 1 e 2 diminui. Para quantificar essa correlacdo em funcédo da
frequéncia da flutuacdo considerada e da distancia entre os pontos, utiliza-se o

coeficiente de correlagéo cruzada de banda estreita, Coh(r,ny):

Coh(r,ny) = e~/ (57)

com,

nkJC§(22 — 21)% + C(y; — y1)?
Uo

(58)

f:

Para aplicagGes praticas, € possivel adotar 7 < C, <10 e 12 <(C, < 16. No
entanto, seguindo a recomendacao de Franco (1993) e priorizando a seguranga, 0S
valores que devem ser adotados sdo C, = 7 e C, = 12. Em estruturas majoritariamente

verticais, como chaminés, torres e edificios esbeltos, & suficiente levar em conta

somente a correlacao vertical, o que conduz a seguinte expressao:

_7Azng
Coh(Az,ny) = e Uo (59)

Observa-se que o coeficiente de correlagcéo variade 1 (Az = 0) a0 (Az » «). O
formato dessa funcéo introduz o conceito de tamanho de rajada, que representa a
dimensdo de uma rajada perfeitamente correlacionada, capaz de produzir o mesmo
efeito na estrutura, conforme ilustrado na Figura 20.

Essa equivaléncia pode ser aproximada de forma satisfatéria ao igualar as

resultantes das pressoes py, cujo coeficiente de correlacéo das pressdes é dado por:

_7A0zng\?  14Azng
Coh(pg)(Az,ny) = <e Uo > =e Uo (60)

Dessa forma, a altura equivalente da rajada pode ser calculada como:
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14 Az ng 0

A —Zf U d(A)—U— 61
Zok = e zZ = 7o (61)
0

Figura 20 — Rajadas equivalentes.
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Fonte: Franco (1993).

As observacdes feitas demonstram que a rajada de frequéncia ny, cuja
correlacdo é descrita pela curva exponencial dupla apresentada na Figura 20, pode
ser substituida, de forma aproximada, por uma rajada perfeitamente correlacionada
de altura Azy, = U,/7 ny. Entretanto, segundo Franco (1993), recomenda-se adotar
uma rajada composta por dois triangulos, cuja correlacdo decresce linearmente de 1
a 0 em uma regido com altura total 2Az,, = 2U,/7 ny. Ressalta-se que, a medida que
a frequéncia ny do componente flutuante diminui, a altura dessa regido aumenta
proporcionalmente.

Para aplicar o conceito de rajadas equivalentes de forma eficiente, € necessario
estabelecer deterministicamente o centro dessa rajada. Isso pode ser feito assumindo
gue as rajadas sao estaciondrias e, para cada funcdo m, calculando a posicédo que
resulta na maior resposta da estrutura, como deslocamento, velocidade, aceleracéo
ou forca. Na pratica, entretanto, pode-se simplificar o processo assumindo que todas
as rajadas elementares tém o mesmo centro e determinar a posicao mais desfavoravel
do centro da rajada ressonante. Uma abordagem alternativa, proposta por Carril Jr.

(2000), para calcular o centro de rajada é utilizar a Eq. 62.

GC = Zl - AZOk (62)
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em que: z; € a cota mais alta da torre.

1
n=( AZOk) Ge—2) +1 (63)
se, G. £ z; < G¢ + Azg. Ou,
= ( ! )(G )+1 64

se, G, — Azgy < z; < G..

Dessa forma, ao realizar o somatério dos coeficientes de influéncia
correspondentes as fun¢des harmonicas atribuidas, obtém-se o0s coeficientes
apresentados na Figura 21, que representa a correlacdo espacial e o centro de rajada
no método do Vento Sintético. A figura ilustra a distribuicdo do vento turbulento ao
longo da altura de uma estrutura, como, por exemplo, uma torre de turbina edlica. As
linhas inclinadas e hachuradas indicam a variacdo espacial das rajadas de vento,
demonstrando como diferentes pontos da torre experimentam intensidades e fases
distintas do vento simultaneamente.

As pressoes flutuantes mostradas na Figura 19 devem ser entdo multiplicadas
pelos coeficientes de influéncia somados (Figura 21), que variam de 1 a 0. Embora
essa abordagem deterministica simplificada da rajada possa parecer imprecisa e

irrealista, ela resulta em valores conservadores.

3.3.5 Limite superior das respostas

Uma vez definida uma coordenada generalizada relevante (grau de liberdade a
ser avaliado), seu limite superior pode ser determinado excitando a estrutura
individualmente com as m fun¢des harménicas e calculando, para cada uma, o valor
maximo estacionario da resposta durante alguns minutos, correspondente a duragao
da rajada. O limite superior da resposta € obtido somando as m respostas individuais,

e 0 conjunto dessas respostas, representado em escala logaritmica de periodos,
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constitui 0 espectro de resposta da estrutura para a coordenada generalizada

escolhida.

Figura 21 — Correlacéo espacial e centro de rajadas.
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Fonte: Franco (1993).

Franco (1993), em diversos estudos numéricos sobre estruturas de aco e
concreto, observou que, ao aumentar significativamente o nimero de funcdes nas
proximidades da ressonancia, o espectro de resposta tende a se aproximar de uma
curva continua, exibindo um pico acentuado na ressonancia. Entretanto, param = 11,
a contribuicdo do componente ressonante é superestimada em aproximadamente
duas vezes.

Para corrigir essa discrepancia, recomenda-se aplicar uma reducéao de fator 2
na amplitude ressonante (Eqg. (65)). Além disso, para manter a soma dos coeficientes
unitaria (gL, cx = 1), ajustes também devem ser realizados nos coeficientes

imediatamente superior e inferior, conforme descrito nas Egs. (66) e (67).
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Cr
C*r = ? (65)
Cr
C*(r—l) = C(r—l) + Z (66)
Cr

C*(r+1) = Cr+1) + 4 (67)

em que, c,, refere-se ao coeficiente corrigido da fungao harmonica k, correspondente

a ressonante e suas func¢des adjacentes, imediatamente superior e inferior.
3.3.6 Resposta caracteristica

A estrutura pode ser excitada simultaneamente pelas m fun¢gdes harmonicas,
considerando angulos de fase aleatdrios no intervalo de 0 < 6y <2n. Cada
combinacao dos valores de 6, gerara um histérico de tempo sintético, com duracao
aproximada entre 400 e 3600 s, correspondente ao periodo da rajada (Franco, 1993;
Franco, 2014; Brasil; Silva, 2015). Para cada histérico, calcula-se o valor maximo da
coordenada generalizada de interesse. O valor caracteristico dessa resposta é
estimado por meio de uma analise estatistica, utilizando a distribuicdo de extremos do
tipo | (Gumbel) ou a distribuicdo normal de Gauss, com nivel de confianca de 95%.
Recomenda-se a geracdo de, no minimo, 20 histéricos de tempo para garantir a
confiabilidade da analise.

Apés essa etapa, € necessario determinar os valores caracteristicos da
estrutura (como deslocamentos, velocidades, aceleracdes, forcas etc.). Para isso,
seleciona-se entre as combinacfes de carregamento aleatorias aquela que apresenta
a resposta mais proxima do valor caracteristico obtido na andlise estatistica. Ao excitar
a estrutura com esse carregamento caracteristico, o0s resultados obtidos
corresponderdo aos valores caracteristicos das coordenadas generalizadas. A analise
dindmica da estrutura €, assim, concluida com uma excelente aproximacao
(Franco, 1993).
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4 CONTROLE DE VIBRACAO EM HAWT

O controle estrutural foi desenvolvido na engenharia aeroespacial e expandido
para solucionar problemas na engenharia civil (vibragdes excessivas em pontes e
construcdes esbeltas). Neste contexto, um sistema de controle desempenha a fungéo
de regular outros sistemas, garantindo que o sistema controlado, sob a influéncia do
controlador, atenda aos critérios predefinidos de desempenho, estabilidade etc.
Portanto, o controle estrutural representa uma vertente da engenharia estrutural cujo
proposito é mitigar niveis elevados de vibracdo através da implementagdo de
dispositivos de controle ou da aplicacdo de forcas externas de controle que promovam
alteragbes nas propriedades dinamicas (rigidez, amortecimento, massa etc.) da
estrutura controlada (Moutinho, 2007). Para essa finalidade, podem ser utilizadas
técnicas de controle passivo, ativo, hibrido e semiativo. No entanto, neste trabalho, foi
abordado apenas o controle passivo.

As técnicas de controle passivo fundamentam-se no emprego de dispositivos
gue dispensam qualquer fonte externa de energia para exercer 0 controle,
destacando-se principalmente na Engenharia Civil, com énfase especial na
Engenharia Sismica. Muitos desses dispositivos sao projetados para lidar com forcas
de alta amplitude, apresentando notavel capacidade de dissipacédo de energia. Além
disso, em comparagcdo com outras técnicas, destacam-se como uma solu¢cdo mais
atraente em termos de confiabilidade, custo e manutencdo (Moutinho, 2007). As
forcas transmitidas pelos dispositivos de controle passivo sdo geradas em resposta
ao movimento da estrutura. Em um sistema estrutural controlado passivamente néo é
possivel aumentar a energia por meio dos dispositivos (Housner et al., 1997).

De acordo com Moutinho (2007), ao implementar um sistema de controle de
vibracao é aconselhavel primeiro considerar a ado¢do de um sistema passivo e, caso
essa abordagem ndo demonstrar eficacia suficiente, considerar a exploracdo de
técnicas mais avancadas. Como desvantagem principal, os sistemas passivos tendem
a ser relativamente menos eficientes que o0s sistemas ativos ou semiativos,
especialmente em situacdes que demandam alguma adaptabilidade na acdo de
controle em resposta a condi¢éo estrutural (Braz-César, 2015).

O controle passivo € subdividido de acordo com seu principio de

funcionamento, sendo eles absorvedores, dissipadores e isoladores, cada um com
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diferentes tipos de dispositivos. O esquema de classificacdo do sistema de controle
passivo € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo do sistema de controle passivo.
Principio de funcionamento Nomenclatura
Absorvedores de Massa Sintonizado (AMS) / Tuned
Mass Damper (TMD)
Absorvedores Absorvedores de_: L[quido Sintonizado (ALS) / Tuned
Liquid Dampers (TLD)
Absorvedor de Rotor Duplo (ARD) / Twin rotor
Damper (TRD)
Amortecedores metélicos ou histeréticos / Metallic or
hysteretic dampers
Dissipadores Amortecedores viscofluidos / Viscous fluid dampers
Amortecedores viscoelasticos / Viscoelastic dampers
Amortecedores de friccdo / Friction dampers
Isoladores Isolamento de base / Base isolation
Fonte: Soong e Dargush (1997); Spencer e Nagarajaiah (2003); Bai et al. (2021).

A seguir, sdo abordados, em ordem cronologica, 0s principais estudos
associados ao controle de vibracdes de torres tubulares de aco para HAWT a partir
de 2005, visto que se objetiva, nesta dissertacdo, projetar um dispositivo de controle
de vibracéo.

Murtagh et al. (2008) estudaram o uso de um AMS para atenuar as vibracoes
devido a resposta de vibracdo forcada na direcdo do vento de uma turbina edlica de
modelo simplificado. Neste estudo, foi usado um modelo analitico desenvolvido pelo
mesmo autor (Murtagh; Basu; Broderick, 2005), no qual € modelado analiticamente a
interacdo dindmica entre trés pas de turbinas eodlicas e sua torre de suporte com
formulacao estendida para incluir um AMS no topo da torre. A partir dessa formulacao
tedrica, as respostas de vibracéo forcada do modelo acoplado torre-pé, considerando
duas frequéncias rotacionais do sistema rotor, incluindo e excluindo o AMS foram
calculadas e comparadas. Além disso, foi analisado a influéncia da interacdo da
rotacdo das pas no sistema torre-nacele pela combinacdo das respectivas equacdes
de movimento. Com a obtencéo dos resultados numéricos, 0s autores notaram que a
nao consideracdo da interacdo entre a torre e as pas pode resultar em uma
subestimacao da resposta na parte superior da torre, especialmente se as frequéncias
naturais da pa e da torre estiverem préximas, embora o impacto na torre seja
relativamente menor do que nas proprias pas.

Colwell e Basu (2009) realizaram simulagbes das respostas estruturais de

HAWT com absorvedores de coluna liquida sintonizado (ACLS) acoplado para atenuar
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as vibracOes induzidas pelas cargas do vento e das ondas correlacionas. Para
correlacionar as acgdes de vento e ondas foi combinado o espectro Kaimal com o
espectro de ondas (Joint North Sea Wave Project - JONSWAP). A torre do HAWT foi
modelada considerando um sistema com multiplos graus de liberdade (Multi-degree-
of-freedom systems - MDoF) e, posteriormente, simulada sob cargas de vento e ondas
(moderadas e fortes). Além disso, simulagBes foram realizadas considerando casos
de condicbes de mar calmo, permitindo estabelecer paralelos com turbinas edlicas
onshore. Realizadas as simulagdes, foram investigados os efeitos da implementacao
do ACLS nos deslocamentos e momentos fletores na torre. Adicionalmente, realizou-
se uma analise levando em conta a extensdo da vida util devido a fadiga e a reducéo
dos momentos fletores no sistema estrutura-ACLS. Os resultados das analises
indicaram que a implementacdo do ACLS em HAWT aumenta consideravelmente a
vida util do sistema a fadiga.

Karimi, Zapateiro e Luo (2010) incorporaram um ACLS (controlavel) no topo de
uma torre de HAWT para atenuar suas vibracdes. Os autores propuseram a aplicacao
de técnicas de controle H- para desenvolver uma lei de controle eficaz.
Adicionalmente, o controlador emprega realimentacdo de saida, minimizando a
dependéncia do conhecimento dos estados do sistema. Os resultados das simulacdes
demonstraram boa eficacia do procedimento de projeto apresentado neste artigo.

Stewart e Lackner (2011) investigaram as causas e efeitos da interacao
controle-estrutura (ICE) em relacéo a um dispositivo de controle ativo implantado em
uma turbina edlica offshore flutuante (TEOF). Os autores adotaram, para investigar a
resposta da frequéncia da estrutura e do atuador, um modelo de ordem reduzida com
MDoF de uma TEOF com um AMA. Foi constatado que, apesar da carga ser reduzida
para casos que abrangem um modelo mais realista de atuador, 0 aumento excessivo
do consumo de energia do atuador torna indesejavel desconsiderar a ICE no projeto
do controlador. Foi constatado também, no projeto mecanico do atuador, que,
modificando a relacdo de transmissdo do atuador, podem ser minimizados os efeitos
da interacao entre estrutura e o controle.

Lackner e Rotea (2011a) estudaram o uso do controle estrutural passivo em
uma turbina edlica offshore flutuante e de base fixa, do tipo barcaca, para diminuir a
vibracdo e as cargas. Neste estudo, foi criada uma ferramenta computacional de
modelagem avancada chamada FAST, possibilitando a aplicacdo de técnicas de

controle estruturais nos aerogeradores. O FAST € um cédigo de analise acoplada
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(aero-hidro-servo-elastica) desenvolvido no NREL, que simula as cargas e o
desempenho de aerogeradores atuais (Figura 22). Através desta ferramenta foram
determinados os parametros 6timos do absorvedor de massa sintonizado, instalado
na nacele, transladando na dire¢éo longitudinal e na direcéo lateral. Rotea, Lackner e
Saheba (2010) analisaram o controle ativo e compararam com 0 controle passivo
abordado no artigo anterior. O desempenho dos controladores foi avaliado usando a
reducéo das cargas de fadiga do momento fletor na base da torre e em funcdo do
consumo de poténcia ativa e do deslocamento do AMA.

Lackner e Rotea (2011b) investigaram o desempenho de controles de vibracao
ativo e passivo instalados em uma (TEOF) do tipo plataforma sobre barcaca. Os
parametros do dispositivo passivo 6timo foram determinados utilizando uma
investigagao paramétrica para um sistema de AMS. Além disso, um modelo com graus
de liberdade (Degree of freedom - DoF) finito foi identificado com dados sintéticos e
utilizado no projeto de uma familia de dispositivos de controle através de uma
modelagem de loop multivariavel (H~). Estes dispositivos também foram
implementados em simula¢cées no dominio do tempo com DoF total. Nos resultados
apresentados, alcancaram-se reducdes de 10% das cargas de fadiga na torre com
controle passivo otimizado, enquanto que o controle ativo resultou em reducdes de,

pelo menos, 30% a custo da poténcia ativa e de grandes deslocamentos.

Figura 22 — Esquema dos médulos do FAST.
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Stewart (2012) desenvolveu um conjunto de AMS passivos de maneira
otimizada, através da criagdo de um modelo de grau de liberdade limitado para quatro
plataformas de turbinas edlicas offshore. Esses modelos foram integrados em uma
funcéo de otimizacdo usando um algoritmo genético (AG) para encontrar um projeto
global 6timo para o AMS. Utilizando o FAST, os parametros do AMS, determinado
através da otimizacdo, foram, entdo, integrados em uma série de simulacdes de
codigo de projeto de turbinas edlicas. A partir dessas simulacdes, foram obtidas
reducdes de danos por fadiga da torre de até 20% para as varias configuracées do
AMS.

Li, Zhang e Chen (2012) conduziram um experimento no qual avaliaram o
desempenho de um absorvedor vibracional esférico (AVE) em um modelo de
aerogerador em escala 1/13 (Figura 23). Esse experimento foi realizado por meio de
uma série de testes em uma mesa vibratoria. Foram examinados, utilizando um AVE,
as reducdes no deslocamento e aceleracdo na extremidade superior e tensdo na
extremidade inferior e na plataforma do sistema da torre de aerogerador quando
submetida a carga sismica e carga equivalente de onda e vento. Além disso, também
foram investigados os casos da torre com pas rotativas para validar a eficiéncia do
dispositivo na atenuacéao da vibracdo de um aerogerador em operacao. Os resultados
experimentais obtidos neste estudo, indicaram que o desempenho dinamico do
aerogerador testado com AVE é significativamente melhorado em comparacédo com o

aerogerador ndo controlada em termos de reducéo da resposta de pico.

Figura 23 — Fotografias dos modelos de turbina edlica e do dispositivo de controle (AVE) estudado.

(a) Turbina edlica. (b) AVE.
Fonte: Adaptado de Li, Zhang e Chen (2012).
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Guimaraes et al. (2013) estudaram um modelo de péndulo invertido para
caracterizar o comportamento dinamico e a estabilidade de uma TEOF. Foi conectado
a torre de um aerogerador um sistema de controle passivo (AMS pendular simples)
objetivando reduzir a amplitude angular da estrutura principal. De modo a melhorar o
desempenho do sistema de controle, os autores realizaram um estudo paramétrico
modificando o amortecimento e a rigidez do AMS. No entanto, os resultados
alcancados nesta pesquisa mostraram, que, para atingir boa eficiéncia do sistema de
controle, seria necessario adotar valores elevados de comprimento do péndulo, o que
tornaria inviavel do ponto de vista construtivo. Guimardes, Morais e Avila (2015)
continuaram o estudo, desta vez utilizando um AMS pendular invertido. O sistema de
controle mostrou-se muito eficiente usando um péndulo de comprimento pequeno,
reduzindo significativamente a amplitude de vibragdo do sistema principal.

Stewart e Lackner (2013) desenvolveram um conjunto de AMS ideais através
da criacdo de um modelo de DoF limitado para varias estruturas, incluindo uma
monopile, a ITI Energy Barge, a b6ia OC3-Hywind Spar e o NREL/MIT TLP. Utilizando
esses modelos simplificados, um AMS foi otimizado em diversas configuracbes
usando um AG para encontrar um projeto globalmente ideal. Em seguida, essas
configuragOes ideais foram simuladas no software FAST para avaliar a reducdo de
carga em cada uma das plataformas. Além disso, foi realizada uma analise de
sensibilidade dos parametros do dispositivo analisado e um estudo sobre o efeito de
ventos e ondas desalinhados nas reducdes de carga. Os resultados obtidos nas
simulacdes, indicaram reducdes de até 20% nos danos por fadiga da torre para
diferentes configuracfes de AMS.

Chen e Georgakis (2013) propuseram a instalacdo de um absorvedor de
esferas rolantes sintonizado (AERS) no topo de aerogeradores, caracterizado pelo
uso de esferas de aco, sejam Unicas ou multiplas, movendo-se em um recipiente
esférico para mitigar as vibragdes provocadas pelo vento. Foi desenvolvido um
modelo de mesa vibratéria em escala 1/20 para avaliar a eficiéncia do dispositivo de
controle (Figura 24). As respostas dinamicas provocadas pelo vento no modelo de
teste, com e sem o AERS, foram registradas nos testes da mesa vibratoria. Os
resultados demonstraram que os AERS conseguiram suprimir, de forma eficaz, as
vibracBes provocadas pelo vento no aerogerador. Foi mostrado também que o
dispositivo de controle com trés esferas apresentou maior eficiéncia de controle em

comparagao com aquele com apenas uma esfera, em razao dos efeitos de impacto e
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atrito de rolamento. No entanto, foi observado que a eficacia de controle do AERS néao

apresentou melhorias adicionais além de um determinado namero de esferas.

Figura 24 — Esquema do teste de mesa vibratoria.
Recipiente esférico

Acelerémetrol

________

Medidor de deslocamento a laser

$133/4

Transdutores de forca

5120

Acelerémetro2

Mesa vibratoria

(a) Configuracédo tetrica do experimento. (b) Configuracéo real do experimento.
Fonte: Adaptado de Chen e Georgakis (2013).

Mensah e Duefas-Osorio (2014) desenvolveram uma estrutura que integra
modelos eficientes de resposta dinamica e ferramentas de avaliacdo probabilistica,
objetivando demonstrar a possibilidade de aprimorar a resposta estrutural e aumentar
a confiabilidade em aerogeradores ao incorporar ACLS. Além disso, 0s autores
aprimoraram um modelo dindmico de um aerogerador para incluir ACLS uUnicos ou
multiplos, com o intuito de atenuar as vibracdes excessivas. O modelo foi submetido
a cargas de vento estocasticas com diferentes velocidades, resultando na elaboracéo
de modelos de demanda probabilistica induzido pelo vento para os aerogeradores
diante da incerteza estrutural. Os resultados mostraram que um ACLS, representando
1% da massa total do aerogerador, pode alcancar uma reducdo de até 47% nos
deslocamentos maximos. Adicionalmente, também foi demonstrado que as
probabilidades anuais de falha, derivadas das probabilidades associadas a ocorréncia
de velocidades do vento no oeste do Texas e da Califérnia, EUA, revelaram melhorias

na confiabilidade de até 8% com a implementacdo do ACLS.
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Zhang et al. (2014) abordaram uma investigacao extensiva sobre a modelagem
e controle de vibracdes laterais de HAWT utilizando torque de gerador ativo (TGA).
Foi desenvolvido um modelo de aerogerador com 13 DoF, utilizando uma abordagem
Euler-Lagrangiana e considerando a aeroelasticidade néo linear quase estatica. Um
controlador de realimentac&o simples foi empregado para tratar as vibracoes laterais
da torre, utilizando o TGA. Além disso, um modelo de gerador foi introduzido como
uma solucéo eletrénica de poténcia para fornecer o torque aditivo do gerador em
tempo real. Simulagbes numéricas foram realizadas com dados ajustados para a
HAWT de 5 MW do NREL. Os resultados indicaram que ao utilizar o controle ativo
através do TGA, é possivel reduzir significativamente as vibracdes laterais da torre,
tanto em HAWT com acionamento por engrenagem guanto em acionamento direto,
com uma influéncia moderada na estabilidade da saida de energia do gerador.

Shzu et al. (2015) analisaram o comportamento dindmico de uma torre de
aerogerador, com e sem controle de AMS pendular, através de um modelo
simplificado com dois DoF (Figura 25a), um modelo de torre em elementos finitos (EF)
de viga (Figura 25b) e um modelo de torre em EF de casca (Figura 25c). Foram
determinados as frequéncias naturais e os modos de vibracdo dos modelos em EF,
juntamente com os resultados das analises harmonicas e transientes, a fim de avaliar
a resposta dinamica da torre no dominio do tempo. Os resultados obtidos mostraram
gue uma regulagem efetiva no péndulo leva a boas redu¢des na resposta vibratoria

da torre.

Figura 25 — Descricao esquemaética dos itens estudados.
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Fonte: Shzu et al. (2015).
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Colherinhas et al. (2015a) apresentaram uma aplicacdo de AG, desenvolvido
em outra pesquisa (Colherinhas et al., 2015b), usando o software ANSYS® via
programacao implementada no MATLAB para otimizar o desempenho vibratério de
um AMS pendular. Por meio do AG foi otimizada a funcao de resposta de um modelo
com dois DoF reduzidos (obtido através de uma formulacdo matematica) e a resposta
obtida pelo o ANSYS®. Em seguida, compararam os resultados com uma torre sem
AMS pendular. As frequéncias naturais, modos de vibragado dos modelos e resultados
das analises harmonicas e transitorias foram obtidas para avaliar a resposta dindmica
da torre ao longo do tempo, levando em consideracéo as cargas de vento. Colherinhas
et al. (2016) incluiram no trabalho anterior uma andlise de sensibilidade (response
maps) e refinaram o processo de otimizagao.

Tong, Zhao e Zhao (2015) estudaram a aplicacdo de um AMS (na direcao do
fluxo de vento e direcdo transversal ao vento) para mitigar as vibra¢des oriundas do
vento de uma torre de um aerogerador offshore de fundacéo do tipo base fixa em
monopile. Através do método dos elementos espectrais foi obtido um modelo de
espaco de estados de dimenséo finita (£4) fundamentado em um modelo de dimenséo
infinita (£) de uma torre de aerogerador estabilizada por um AMS situado na nacela.
O modelo 2 traduz-se em uma equacao de viga de Euler-Bernoulli que representa a
dinamica da torre flexivel, e as equacdes de corpo rigido de Newton-Euler, descrevem
a dinamica do conjunto rotor-nacela, negligenciando qualquer efeito dos movimentos
das pas do aerogerador. Ja o modelo ¥4 pode ser aplicado em simulacdes rapidas e
precisas da dinamica da torre de aerogeradores, tal como em projetos otimizados de
AMS, através da norma Hz. Por meio do FAST foram testados os desempenhos dos
AMS otimizados, na direcdo do vento e perpendicular a este, nas quais obtiveram
consideraveis reducdes de carga de fadiga. Neste estudo, também foi demostrado
como ajustar os AMS de maneira Otima para diminuir as vibracdes em estruturas
flexiveis descritas matematicamente por equacdes diferenciais parciais.

Fitzgerald e Basu (2016) investigaram a importancia de considerar a interacao
solo-estrutura (ISE) no controle estrutural de aerogeradores. Para essa finalidade, os
autores desenvolveram um modelo matematico de aerogeradores Euler-Lagrangeano
fundamentado em uma formulac&o energética que considera a dinamica estrutural do
sistema e a interacdo entre as vibracdes das pas, no plano e fora do plano. Também
foi considerada a interac@o entre a torre e as pas do aerogerador, incluindo um AMS.

O aerogerador foi submetido a um carregamento aerodinamico turbulento simulado



73

utilizando uma modificagdo da teoria Blade Element Momentum (BEM) com
turbuléncia estabelecida através de espectros amostrados rotacionalmente, e carga
gravitacional. Foram elaborados e examinados modelos tridimensionais da fundagéo
do aerogerador por meio do codigo geotécnico Plaxis de elementos finitos. As
rotacdes biaxiais da fundacao, derivadas de analises dinamicas de elementos finitos,
foram empregadas para calcular as constantes rotacionais da mola. Essas constantes
foram entdo incorporadas ao modelo para caracterizar a ISE entre a base do
aerogerador e 0 meio do solo subjacente. Esta pesquisa demonstrou que onde
existem incertezas quanto a rigidez do solo, os sistemas de controle passivos de
vibracdo podem se tornar ineficazes.

Guimaraes (2016) estudou os parametros de um AMS projetado através de trés
estratégias diferentes (estudo paramétrico, método de gradiente e AG) e analisou 0
efeito das pas de um aerogerador offshore na resposta dinamica do sistema. Além
disso, o autor prop6s e avaliou, numericamente, duas estratégias de funcionamento
de um AMS pendular invertido semiativo: variagao continua e dispositivo ON/OFF. Foi
constatado que o controle passivo e ativo se mostraram eficientes na atenuacéo das
vibra¢cdes do sistema. No entanto, o dispositivo de controle misto (AMS semiativo) se
mostrou mais eficaz para uma faixa de frequéncia mais ampla.

Shirzadeh e Kuhn (2016) apresentaram os resultados numéricos de uma
analise envolvendo dois tipos de dispositivos de controle passivo implementados na
torre de um HAWT para mitigar suas vibracdes. Primeiramente, foi projetado e
instalado no topo da torre um AMS (unidirecional). Segundamente, um modelo de
amortecedor viscofluido foi desenvolvido e implementado em dois pontos diagonais a
torre. Comisso, foram realizadas simulacdes aeroelasticas para um HAWT de 10 MW,
referéncia do projeto INNWIND.EU, instalada em uma estrutura do tipo jacket. As
cargas equivalentes aos danos ao longo da vida util da estrutura de suporte foram
avaliadas em sua base e comparadas com as do HAWT de referéncia. Os resultados
do estudo mostraram que o projeto integrado dos dois dispositivos de controle pode
estender a vida util da torre.

Brodersen, Bjgrke e Hggsberg (2016) utilizaram um AMS ativo para reduzir as
vibracbes nos HAWT fundado em monopile. Nesse sistema, a forca adicional do
atuador foi ajustada com base na retroalimentacédo proveniente do deslocamento da
torre e da velocidade relativa da massa do absorvedor. Foi empregado um método de

ajuste 6timo, semelhante ao procedimento de ajuste do AMS ativo, combinado a uma
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abordagem simples para diminuir a for¢ca de controle para determinar os parametros
ideais do dispositivo e os valores de ganho de retroalimentacédo. Mediante simulacdes
no dominio do tempo, conduzidas em um cédigo aeroelastico, foi demonstrado que o
AMS ativo pode reduzir as vibracdes do HAWT de forma mais eficaz do que AMS
passivo, sem a necessidade de aumentar a massa do absorvedor.

Zuo, Bi e Hao (2017) sugeriram a utilizacdo de mdaltiplos absorvedores de
massa sintonizados (MAMS) para o controle de vibracdo do modo fundamental e
superior da torre de um aerogerador offshore submetido a excitacdes combinadas de
vento, ondas maritimas e terremotos (Figura 26). Os autores explicaram que a
instalacdo de dispositivos de controle no topo das torres de aerogeradores séo
eficazes quando as fontes excitadoras séo o vento e/ou ondas maritimas, visto que a
energia dessas cargas esta limitada a faixa de baixa frequéncia (modo de vibracao
fundamental). No entanto, quando os aerogeradores estdo situados em regides
propensas a terremotos, os modos de vibracdo superiores da torre também podem
ser excitados. Portanto, instalar dispositivos de controle no topo nédo é
necessariamente eficaz para controlar as vibragdes advindas de eventos sismicos.
Para controlar os modos de vibracéo fundamental e superior da torre, sGo necessarios
multiplos AMS. Foi investigada numericamente a eficacia do método proposto com o
apoio do software de EF ABAQUS. Além disso, foram comparadas as respostas
dindmicas da torre sem controle de vibragdo com aquelas controladas por AMS e
MAMS. Por ultimo, uma discusséo foi realizada analisando a robustez do método
proposto, assumindo que alguns dos AMS nao funcionassem corretamente.

Hu e He (2017) analisaram uma estratégia de controle de vibracdo ativo para
uma TEOF do tipo barcaca utilizando um AMH, instalado na nacele (Figura 27). Os
autores apresentaram um método de modelagem ndo linear para a TEOF e
limitadores de deslocamento com base nas equacdes de Euler-Lagrange e um modelo
de controle ativo de todo o sistema foi estabelecido. Ainda, um projeto de um
dispositivo de controle do tipo regulador linear quadratico, com realimentacdo de
estados, foi criado para diminuir as vibracdes e as cargas do sistema; e dois métodos
de otimizacdo foram combinados com a finalidade de otimizar os coeficientes de
ponderacéo quando consideradas as restricbes de movimentacdo do AMH na nacele
e 0 consumo de energia do controle ativo. No fim, os dispositivos projetados foram
simulados sob cinco condi¢bes comuns de carregamentos edlicos e maritimos. Dessa

forma, esta pesquisa mostrou que a utilizagdo do controle ativo do AMH é viavel e que
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os dispositivos projetados conseguem diminuir ainda mais a vibragao e as cargas do

aerogerador diante da limitacdo de espaco da nacele e da restricdo de consumo de
energia.

Figura 26 — Diferentes arranjos de AMS (sem escala, dimensdes em m).
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Fonte: Zuo, Bi e Hao (2017).

Figura 27 — Modelo da TEOF com um AMH instalado com curso limitado.
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Chen et al. (2018) propuseram o uso de um ARD, oriundo da combinacao de
um AMS com absorvedor de particulas, para mitigar as respostas dinamicas e suprimir
a vibracdo induzida pelo vento de um aerogerador (Figura 28). A eficiéncia deste
controle, sob diferentes casos de carga, foi analisada através de medicdo curta
(desligamento de emergéncia) e medicdo longa (operagcdo normal) em um
aerogerador onshore de 1,5 MW com eixo de transmissao de poténcia horizontal. Os
resultados da medicéo indicaram que o controle de vibracdo estudado poderia, ndo
somente, aumentar significativamente a taxa de amortecimento modal de primeira
ordem do aerogerador no caso de desligamento de emergéncia, mas também diminuir

efetivamente a vibracdo estimulada pelo vento no caso de operagao normal.

Figura 28 — Modelo do absorvedor de resposta dupla.
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Fonte; Adaptado de Chen et al. (2018).

Zhao et al. (2018) realizaram experimentos em uma mesa Vvibratoria utilizando
um modelo em escala 1/13 de uma torre de HAWT, com fundacao do tipo monopile,
equipada alternadamente com e sem AMS. Esses testes foram submetidos a
excitacdes provenientes de ondas de vento e atividades sismicas, com o objetivo de
analisar os efeitos do controle de vibracéo proporcionado pelo AMS. Para tal analise,
foi adotado um AMS bidirecional com relacdo de massa e frequéncia devidamente
ajustada. Dessa maneira, foi analisado o efeito do amortecimento aerodindmico
gerado pela rotacdo das pas nas respostas dinamicas. Além disso, foram

extensivamente estudados os efeitos do controle de vibracdo do AMS em condi¢des
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de diferentes velocidades de rotacédo das pas e diversas fontes de excitagdes externa.
A partir dos dados obtidos nos testes, o software de elementos finitos ANSYS® foi
utilizado para examinar as respostas sismicas do HAWT com e sem AMS. Os
resultados da simulacdo numérica se alinham bem com os dados dos testes
experimentais, indicando a eficacia do método proposto.

Coudurier, Lepreux e Petit (2018) realizaram uma modelagem do acoplamento
entre um flutuador e um absorvedor de multiplas colunas liquida sintonizado (AMCLS)
por meio da mecéanica Lagrangiana (Figura 29). Os autores apresentaram uma analise
detalhada do ajuste dos parametros de projeto para cada variante do AMCLS
considerada, comparando-as com um arranjo de multiplos ACLS classico. Os
resultados indicaram que o AMCLS proposto supera os multiplos ACLS para essa
aplicagéo especifica, destacando-se por sua maior robustez contra as ondas e pela

significativa reducéo de oscilacfes parasitas.

Figura 29 — llustracao do flutuador e modelos do AMCLS estudados.

(a) Turbina edlica com controlador instalado no  (b) Outros dois modelos de AMCLS analisados.
flutuador.
Fonte: Adaptado de Coudurier, Lepreux e Petit (2018).

Cross-Whiter et al. (2018) estudaram tecnologias para reduzir as cargas em
TEOF por meio do uso de controles avancados de turbinas edlicas e AMS. Neste

estudo, foram realizadas simulagdes em condi¢cdes de marcha lenta em uma turbina
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GE Haliade 150 com plataforma de perna de tensdo Glosten PelaStar, utilizando o
simulador OrcaFlex, e em condi¢gbes operacionais, com uso do software FAST. Essas
simulagdes foram conduzidas com um controlador de turbina de linha de base e um
controle avancado desenvolvido pelo NREL, a fim de utilizar o controle individual e
coletivo do passo das pas, visando manter a velocidade do rotor e reduzir as cargas
na torre. As cargas analisadas nestas simula¢gGes foram registradas no dominio do
tempo em quatro condi¢cdes de estado de carga final com um periodo de retorno de
50 anos e em 77 condi¢cdes ambientais de estado de carga de fadiga. Para investigar
a sensibilidade do aerogerador a profundidade da agua, as cargas foram estudadas
em profundidades de 59 m e 100 m (profundidade mais realista do ponto de vista
comercial para o tipo de fundacéo estudado). Os resultados deste estudo mostraram
gue a combinacéo de controles avancados com AMS ¢ a estratégia de mitigacao mais
eficaz, resultando em uma redugéo de 71% nos danos por fadiga.

Fitzgerald, Sarkar e Staino (2018) propuseram o uso de um AMS ativo para
reduzir as vibragdes estruturais em HAWT e conduziram uma analise de fragilidade
para fornecer estimativas de melhoria na confiabilidade do sistema. Um modelo
numeérico que descreve o comportamento da interacdo pa-torre foi desenvolvido e
usado no controle e andlise de fragilidade. Este modelo foi submetido a cargas de
vento aleatodrias para desenvolver modelos de demanda probabilistica governada pelo
vento para torres de turbinas edlicas atuais de grande porte sob incerteza estrutural.
Os resultados indicaram que o AMS ativo reduz a probabilidade de a torre exceder um
determinado limite de deslocamento em varias velocidades do vento, melhorando
assim, a confiabilidade da resposta da torre.

Gambier e Nazaruddin (2018) descreveram os resultados alcancados a partir
de uma abordagem de controle PID néo linear (NPID) para um controle de passo com
dispositivo de controle ativo no topo de uma torre de um aerogerador. Um algoritmo
de controle foi aplicado por meio de uma metodologia bem conhecida, que se baseia
em funcdes secantes hiperbdlicas. Os resultados obtidos neste estudo, revelaram que
a abordagem NPID demonstrou melhorias significativas no desempenho de controle
em comparacdo com a abordagem de controle classica, especialmente quando a
velocidade do vento se afastou consideravelmente do seu valor nominal.

Hu et al. (2018) investigaram a implementacao de inertores em uma TEOF,
fundada em barcacga, com o objetivo de diminuir as cargas na estrutura da turbina

eolica, geradas pela combinacdo de cargas de vento e ondas maritimas. Os autores
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utilizaram um sistema de controle fundamentado em inertores, que inclui uma massa
auxiliar, uma conexdo em paralelo com uma mola, um absorvedor e uma rede
baseada em inertores (Figura 30). Foram empregadas trés configuracdes diferentes
de mola, absorvedor e inertor para formar uma rede passiva baseada em inertores.
Também foi utilizado o software de alta fidelidade FAST-SC e um método de ajuste
de parametros baseado em um modelo de projeto linear. Através desse modelo de
projeto, um problema de otimizacao foi formulado para aperfeicoar os coeficientes das
configuragbes baseadas em inertores, levando em consideragdo tanto o
deslocamento longitudinal do topo da torre quanto o espac¢o de movimentagcéo do MAS
na nacele. Os resultados das simulacdes, realizadas com o software FAST-SC,
revelaram que a implementacéo de inertores pode aprimorar o desempenho global do
sistema, com excecao da carga longitudinal no topo da torre e do espaco de trabalho
do AMS, uma vez que as configuracdes baseadas em inertores tendem a demandar

um espaco de movimentacao maior.

Figura 30 — Esquema do sistema de controle de vibracédo passivo fundamentado em inerte.
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Fonte: Adaptado de Hu et al. (2018).

Jin et al. (2018) investigaram o controle de vibracdo, através de um AMS, e a
influéncia do seu local de instalacdo nos deslocamentos e cargas de uma TEOF de
5 MW, com fundacéo do tipo barcaca. Os autores modelaram uma turbina edlica, via
software SIMPACK, validaram e criaram um modelo dindmico com seis DoF,
estabelecido conforme a equacado de Lagrange, para otimizar os parametros do AMS.

Os resultados da otimizagdo foram comparados com os resultados obtidos pelo
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meétodo Den Hartog. Por ultimo, simulacdes foram realizadas com diferentes locais de
instalacdo do dispositivo de controle na TEOF, sob cinco casos de carga. A partir dos
resultados da simulacdo obtidos, os autores concluiram que a mitigacdo ideal da
vibracado é obtida quando os AMS séo colocados simultaneamente na plataforma e na
nacele.

Lian et al. (2018) propuseram o uso de um novo sistema de controle de
vibragdo, denominado eddy current com absorvedor de massa sintonizado (EC-AMS),
para a mitigacdo de vibracdes em turbinas edlicas offshore em condi¢Bes de
tempestade de vento ou tufdo. Para este estudo, os autores utilizaram a teoria
eletromagnética para estimar as caracteristicas de amortecimento da eddy current
dentro do sistema de controle e demonstraram sua eficicia na atenuacao de vibracdes
por meio de testes em escala reduzida (Figura 31). Além disso, o sistema de controle
EC-AMS foi empregado para minimizar as vibragdes de turbinas edlicas com fundacéo
do tipo bucket, sob ventos extremos no Parque Edlico Xiangshui, na China. Verificou-
se que o valor quadratico médio (Root Mean Square - RMS) dos deslocamentos no
topo da torre podem ser reduzidos de 16% a 28%, confirmando a exceléncia no

desempenho do EC-AMS em reduzir vibracgdes.

Figura 31 — Esquema do experimento do EC-AMS.
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Fonte: Adaptado de Lian et al. (2018).

Mohammadi, Fadaeinedjad e Moschopoulos (2018) implementaram um
método de controle de modelo interno (CMI) com um algoritmo adaptativo para

identificar, primeiramente, a frequéncia de vibragdo da torre de um aerogerador e,
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posteriormente, mitigar as vibragdes. Além disso, 0s autores também implementaram
um controle de passo individual padréo (CPIP) para comparar com o desempenho do
CMI em termos de reducao de cargas de fadiga. Por fim, foi investigado o desempenho
do sistema quando ambos os métodos de controle trabalharem simultaneamente. Os
resultados das simulacdes indicaram que a utilizagdo exclusiva do CMI ou CPIP
apresenta vantagens significativas, resultando na reducéo das cargas de fadiga em
componentes especificos.

Zhang, Basu e Nielsen (2018) apresentaram uma técnica de simulacao hibrida
em tempo real (SHTR) para aerogeradores, que inclui diversos tipos de ALS em escala
real. A técnica de SHTR foi utilizada para extrair resultados precisos da interacao entre
o sistema aeroelastico do aerogerador e o ALS nao linear. Uma subestrutura numérica
(aerogerador aeroelastico com 13 DoF) e uma subestrutura fisica (ALS em escala
real) foram sincronizadas mutuamente por dispositivos de vibracdo em tempo real,
com compensadores de atraso (Figura 32). Extensas analises paramétricas nos ALS
foram realizadas, incluindo comparacbes de desempenho, com trés diferentes
condi¢cBes de carga de vento. Os resultados deste estudo destacaram a eficiéncia
significativa de um ALS adequadamente projetado no amortecimento de vibracdes

laterais em torres de aerogeradores.

Figura 32 — Esquema de simulagdo hibrida em tempo para aerogeradores com dispositivo de
controle (ALS).
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Fonte: Adaptado de Zhang, Basu e Nielsen (2018).

Subestruturas fisicas

Novaes Menezes et al. (2018) demonstraram o desenvolvimento de um
controle ativo de carga de torres de aerogeradores usando um sistema de controle de

passo. Uma abordagem de controle em espaco de estados foi implementada para
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levar em consideracdo a dindmica do aerogerador, enquanto um controle de
acomodacéo de perturbacdes foi aplicado para neutralizar os efeitos das excitacdes
do vento na dindmica global do sistema. Foi observado que a implementagéo de
controladores em espaco de estados exerce um impacto eficaz na dinamica
aerogerador, proporcionando uma aplicacdo pratica ao controle ativo de carga.
Adicionalmente, verificou-se que a amplitude das vibracbes na torre analisada foi
significativamente controlada, resultando em reducdes nas cargas de fadiga e,
consequentemente, em um aumento na vida util.

Ghassempour, Failla e Arena (2019) estudaram a atenuacao de vibracdes em
HAWT. O estudo abordou a implementacdo de um sistema de controle passivo (AMS)
instalado na nacela de um HAWT NREL de linha de base de 5 MW, fundada em
monopile em aguas rasas. A partir de uma analise preliminar da dindmica do sistema
sem AMS, foram escolhidas diversas frequéncias de sintonia, rela¢cées de massa e
amortecimento para o AMS com base em diferentes velocidades de vento nos estados
operacionais e de rotor estacionado. Foi verificado que a frequéncia de sintonia
necessaria para alcancar uma reducéo ideal das vibracdes estruturais deve ser
ajustada conforme a velocidade do vento nas condicbes operacionais. Em
contrapartida, em situacdes estacionadas, essa frequéncia geralmente coincide com
a frequéncia natural dos primeiros modos da estrutura de suporte. Dessa forma, este
resultado, causado pela néo linearidade intrinseca na dinamica do rotor, evidenciou
gue um projeto convencional de AMS nas frequéncias naturais dos modos de vibracéo
da torre pode néo ser apropriado para aerogeradores em ambientes offshore.

Sun e Jahangiri (2019) estudaram a mitigacéo dos danos por fadiga de HAWT
monopile, construidas em um parque eolico nos EUA, usando um AMS pendular
tridimensional (AMSP-3D) sob condicbes meteoceéanicas realisticas. Foi usado,
através da equacdo Euler-Lagrangiana, um modelo analitico tridimensional fixado a
HAWT com um AMSP-3D. Foi conduzida uma avaliacdo estatistica dos dados
registrados de vento e ondas com o0 objetivo de extrair os principais valores dos
parametros de distribuicdo probabilistico utilizados na geracao da carga proveniente
das ondas de vento, bem como para estimar os danos resultantes de fadiga de longo
prazo. A vista disso, utilizando o método rain-flow, o dano por fadiga da torre foi
estimado e comparado entre o AMSP-3D e o AMS bidimensional (AMS-2D). Os
resultados apontaram que o AMSP-3D pode estender a vida Gtil em fadiga da torre da

HAWT em mais de 50% quando comparado aos AMS-2D.
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Hemmati, Oterkus e Khorasanchi (2019) utilizaram o AMS e o ACLS, de modo
isolados e combinados, para mitigar as vibragbes excessivas de HAWT sob
carregamentos de vento (Figura 33). Um estudo paramétrico foi realizado para
destacar a sensibilidade dos controladores. Para andlise do desempenho dos
dispositivos de controle, os autores consideraram um carregamento de vento gerado
de forma estocastica com HAWT em condi¢cdes operacionais, desenergizado e no
instante de ativagcao e desativacao. Os resultados deste estudo indicaram que o AMS
demonstrou maior eficiéncia em condi¢cdes operacionais, ao passo que o ACLS
apresentou um desempenho superior quando o0 aerogerador encontra-se
desenergizado. Isso ressalta a viabilidade e eficacia de um sistema combinado AMS-
ACLS, no qual as respostas dinamicas séo eficientemente minimizadas em diversas

condicOes de carregamento.

Figura 33 — Esquema de disposicdo do sistema AMS-ACLS na nacela.
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Fonte: Adaptado de Hemmati, Oterkus e Khorasanchi (2019).

Lima, Lopez-Yanez e Pereira (2019) apresentaram e discutiram sobre um
projeto de dispositivo de controle de vibracdo para uma torre tubular de aco de HAWT
com 120 m de altura (Figura 34). A estrutura de suporte da HAWT foi modelada
usando o método dos elementos finitos, levando em consideracdo o comportamento
elastico geométrico nao linear. Um absorvedor de vibracdo dinamico (AVD) foi
projetado e instalado no topo da torre para avaliar um AMS, AMA e um AMH. A teoria

proposta por Den Hartog foi aplicada para determinar os coeficientes do absorvedor,
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enquanto o regulador linear quadratico, foi utilizado para obter as variaveis de controle
ideais, implementadas pelos atuadores hidraulicos. Os resultados obtidos neste
estudo indicaram que o AMH, ponto central deste artigo, alcangou notaveis niveis de
reducdo de vibragcdes da torre sob a influéncia de forcas harmonicas, tanto em
condicdes transitorias quanto em estado estacionario (permanente), especialmente

em ressonancia com o primeiro modo de vibragdo n&o controlado da estrutura.

Figura 34 — Projeto construtivo do AVD (fora de escala).
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Fonte: Adaptado de Lima, Lépez-Yénez e Pereira (2019).

Jahangiri e Sun (2019) utilizaram um AMSP-3D e harvester de energia para

mitigar a vibracdo bidirecional de HAWT por meio da transformacdo da energia
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cinética em energia elétrica. Um modelo de turbina edlica NREL 5 MW OC3
(monopile), com AMSP-3D e coletor de energia conectado, foi estabelecido para
avaliacdo da reducdo da resposta e da coleta da energia cinética. Os resultados
mostraram que o AMSP-3D pode atenuar as vibragdes bidirecionais provocadas por
cargas de ondas e ventos desalinhados. Além disso, a energia elétrica (da ordem de
KW) pode ser aproveitada, através do harvester, para alimentar sensores e atuadores
destinados ao monitoramento do sistema.

Zuo, Bi e Hao (2019) investigaram sistematicamente a eficacia de mitigacdo de
vibracdo de MAMS, instalados ao longo da torre e das pas de uma HAWT 5MW NREL,
guando submetido as cargas combinadas de vento e ondas. A torre e as pas foram
explicitamente modeladas, considerando a rotacdo das pas. Os resultados numéricos
mostraram que os MAMS podem efetivamente mitigar as vibragdes fora do plano da
torre e das pas, quando a HAWT esta em condi¢cfes operacionais ou desenergizado.

Yang e He (2020) investigaram o controle de vibracdo de um TEOF (fundada
em longarina) por meio da instalacdo de dois AMS, posicionados na plataforma e na
nacela, diante de excitagdes provenientes de ondas de vento. Para isso, foi
estabelecido um modelo cinético de acoplamento aero-hidro-servo-estrutura-AMS,
com 16 DoF, validado por meio do projeto OC3 do FAST (desenvolvido por NREL).
Um estudo de otimizac&o da rigidez e dos coeficientes de amortecimento dos AMS,
com restricdbes nos valores de massa e deslocamento, foi conduzido. Além disso,
foram analisados os impactos da mitigacdo das vibracdes da TEOF, com atribuicéo
de um AMS, tanto no cenario de decaimento livre quanto nos casos de exposicéo a
cargas provenientes de ondas de vento. Os resultados deste estudo demonstram que
o AMS instalado na plataforma pode, efetivamente, diminuir 0 movimento de
inclinacéo e as vibracdes de baixa frequéncia da deflexdo no topo da torre, enquanto
o AMS implantado na nacele é eficiente para as vibracdes de alta frequéncia.

Colherinhas et al. (2020) apresentaram um procedimento de projeto 6timo para
um AMS pendular, destinado a atenuar as vibracdes estruturais de HAWT situado em
um ambiente complexo e altamente exigente (Figura 35). A determinacdo dos
espectros de vento e ondas, assim como a avaliacdo das cargas hidrodinamicas e
aerodinamicas, foi realizada por meio de um procedimento interno desenvolvido em
MATLAB® que opera em conjunto com um modelo de elementos finitos (EF)
tridimensional via software ANSYS®. Esse método foi empregue para analisar a

resposta de deslocamento do topo da torre do HAWT através de uma analise de



86

densidade espectral de poténcia. Utilizando uma caixa de ferramentas de AG, foram
projetados, de forma otimizada, os parametros de um AMS pendular (rigidez a flexao,
amortecimento, relacdo de massa e comprimento do péndulo) com um modelo
simplificado de 2 DoF. Posteriormente, o desempenho do AMS pendular foi avaliado
em um modelo de EF tridimensional do HAWT via ANSYS®. Nos resultados
apresentados, observaram-se reducdes superiores a 20% nos picos de resposta para
altas velocidades de vento na direcdo longitudinal, o que é caracterizado consistente
em relacdo a reducdo de resposta fornecida por outros dispositivos de controle

encontrados na literatura.

Figura 35 — A¢des ambientais sobre HAWT.
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Jahangiri e Sun (2020) conduziram um estudo sobre um AMSP-3D acoplado a
nacele e AMS-2D instalado no flutuador para mitigar as vibracées dimensionais de
uma TEOF, com fundacdo do tipo longarina, sujeita a cargas de vento e ondas
(Figura 36). Um modelo analitico da TEOF, com AMSP-3D e AMS-2D acoplado, foi
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desenvolvido utilizando a equacao de Euler-Lagrangiana. Além disso, o0 método BEM
e a equacgao de Morison foram empregados para determinar a carga aerodinamica e
calcular o carregamento hidrodindmico atribuido a turbina, respectivamente. Os
resultados indicaram que um AMSP-3D e o AMS-2D, bem projetados, conseguem
reduzir de maneira eficaz as vibrag¢des tridimensionais na torre e na plataforma. Além
disso, foi identificado que o AMS-2D proposto apresentou um deslocamento 50%
menor em comparagdo com os AMS lineares tradicionais, o que é de relevancia

significativa para aplicacfes praticas.

Figura 36 — Modelo esquemético da TEOF com AMSP-3D e AMS-2D acoplado.
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Zhang e Hoeg (2020) conduziram um estudo sobre o desempenho dos ACLS
na mitigacao das vibracdes lateral da torre e o0 movimento de rotacdo da longarina de
uma TEOF. Foram estabelecidos um modelo acoplado da turbina edlica aero-hidro-
servo-elastico de 17 DoF e um modelo ACLS de uma torre de ordem reduzida (com
fundacéo do tipo longarina) de 5 DoF. O primeiro modelo foi empregue para analisar
o desempenho do ACLS acoplado a TEOF por meio de simulagdes néo lineares no
dominio do tempo. J& o segundo modelo, foi utilizado para elucidar o mecanismo

fundamental do sistema acoplado longarina-torre-ACLS e para desenvolver um
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método eficaz de projeto 6timo do dispositivo de controle no dominio da frequéncia.
Os resultados das analises no dominio da frequéncia e do tempo demonstram que a
implementacgéo cuidadosa de um ACLS diminui efetivamente tanto a vibragéo lateral
da torre quanto o movimento rotacional da longarina.

Bai et al. (2021) estudaram um novo dispositivo de controle de vibrag&o ativo
(ARD) para mitigar as vibracdes de aerogeradores (Figura 37). Um oscilador de grau
anico de liberdade (Single Degree of Freedom - SDoF) com o ARD foi utilizado para
aproximar a resposta dos aerogeradores submetidos a rajadas de vento unidirecionais
com perda de rede elétrica. Para analisar o desempenho do sistema de controle
proposto sob maxima carga, foi estudada a semelhanca entre a rajada de vento e a
perda da rede. Além disso, foi realizado um estudo comparativo entre o ARD e um
AMS passivo projetado com requisitos semelhantes. Os resultados da analise
mostraram que, no primeiro modo natural, o ARD apresentou uma superioridade de

trés a seis vezes em relagdo ao AMS passivo.

Figura 37 — Aerogerador com ARD acoplado e gréaficos de tempo de perda de rede e deflexdo
longitudinal no topo da torre.
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Di Paolo et al. (2021) propuseram uma nova técnica de controle estrutural
passivo, fundamentada na incorporacdo de um absorvedor de friccdo rotacional
(AFR), posicionado na base da torre em paralelo com molas rotacionais (Figura 38).

O AFR foi utilizado com o objetivo de dissipar energia do sistema, enquanto as molas
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com a fungéo de centralizar a torre. Desta forma, foram identificados os parametros
de projeto para esse sistema, e um procedimento de calibracdo foi proposto e testado
em relagcdo a uma estrutura utilizada como estudo de caso. O aerogerador de 5 MW
do NREL foi analisado sob trés condic¢des distintas de carga edlica, e os resultados
indicaram que a técnica proposta pode ser uma solucao apropriada, econémica e

viavel para aplicagcdo em aerogeradores, particularmente em situagces de ventos

extremos.
Figura 38 — AFR incorporado na base de um aerogerador.
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Fonte: Adaptado de Di Paolo et al. (2021).

Chen et al. (2021) abordaram o desempenho de AMS e MAMS no controle das
vibracdes da torre de uma HAWT do tipo jacket sob carregamentos combinados de
vento, ondas e correntes maritimas (Figura 39). A eficiéncia dos dispositivos de
controle foi analisada numericamente, através do software ANSYS®, e investigada
através da reducdo do deslocamento do desvio padrao (o(d)) e da aceleragcdo do
desvio padrao (o(a)) no topo da torre. Com a implementacédo do AMS, foi observada
uma redugao de 32% no o(d) e 29% na o(a). Além disso, foi constatado que o aumento
nas razdes de massa do AMS resulta em um aprimoramento da eficacia de controle,

embora essa melhoria torne-se menos evidente a medida que as propor¢cfes de



90

massa continuam a crescer. Ja com a instalacdo do MAMS, o sistema apresentou
uma ligeira diminuicdo na eficicia do controle em comparagdo com um unico AMS
grande. No entanto, a robustez dos MAMS € superior, pois as vibracbes do HAWT
podem ser gerenciadas de maneira eficaz, mesmo na auséncia de funcionamento de

alguns dispositivos.

Figura 39 — Modelo de EF da HAWT do tipo jacket modelada no ANSYS® e disposi¢do dos
dispositivos de controle de vibracao.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2021).

Wang et al. (2022) propuseram um metodo de otimizacdo para um AMS e
MAMS, instalado em uma TEOF do tipo barcaca, para atenuar, efetivamente, as
vibracdes. Uma analise comparativa entre um AMS otimizado (instalado na nacele) e
a instalacao simultanea de um AMS otimizado (implantado na plataforma) e MAMS,
foi realizada considerando carregamentos ambientais complexos. Os resultados da
otimizacdo mostraram que a instalacdo simultanea do AMS otimizado na plataforma
e do MAMS ¢é mais eficaz na mitigacdo das vibracdes.

Zhang (2022) investigou a mitigacédo de vibrac&do no plano de um TEOF, com
foco navibracéo lateral, utilizando um AMS com Derivacao Eletromagnética (AMSDE),
levando em conta o desalinhamento das ondas de vento. O painel de controle

(mecanismo convencional do AMS) foi trocado por um transdutor eletromagnético (TE)
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desviado para melhorar o desempenho e a durabilidade do dispositivo. Foi projetada,
como uma derivacéo suplementar para o TE, uma rede resistiva-capacitativa-indutiva
em série, que, acoplada com as propriedades inerentes da bobina do TE, resulta em
um sistema mecéanico equivalente (absorvedor de ressonéancia). Em razdo da
avaliacdo do desempenho e projeto ideal do AMSDE, instalado no TEOF, ser
realizado utilizando um modelo de sistema acoplado, um modelo de 6 DoF de ordem
reduzida (considerando a massa hidrodinamica adicionada, 0 momento de inércia da
massa do rotor e a rigidez da flutuabilidade hidrostéatica da plataforma e dos cabos de
amarracao) foi desenvolvido. Com isso, o desempenho do AMSDE otimizado foi
comparado com o do AMS usual nos dominios de frequéncia e tempo. O autor
observou que tanto o AMSDE quanto o AMS conseguem eficazmente reduzir as
vibragdes laterais da torre.

Feng et al. (2023) investigaram um novo sistema de amarracgdo de cabo duplo
e o desempenho de um AMS, instalado na nacela de uma TEOF, levando em
consideracao as limitacdes de espaco. Um novo método de projeto de otimizagao foi
proposto, considerando as restricbes impostas ao curso do AMS, com o objetivo de
tornar o controle de vibracdo baseado em um dispositivo mais pratico. Verificou-se
gue o desempenho do controle do AMS, com limitacdo de deslocamento, foi
ligeiramente enfraquecido; no entanto, isso resultou em uma maior conformidade com
as exigéncias praticas da engenharia.

Lei et al. (2023) propuseram a implementacdo de um AMS, reformado via
Plataforma Interna (AMS-PI), para controlar as vibracdes excessivas de uma torre de
HAWT (Figura 40). Uma equacdo que representa o comportamento dindmico do
HAWT controlada por o AMS-PI foi estabelecida com base no principio do trabalho
virtual, e a deducdo do coeficiente dinamico e da razdo de frequéncia, em pontos
especificos correspondentes, foi realizada. Através da otimizacao do sistema, foram
obtidos a relacdo de frequéncia ideal e os coeficientes ideais de rigidez e
amortecimento. Além disso, simulacdes numeéricas foram realizadas para examinar as
curvas de resposta em frequéncia e o efeito de atenuacao de ressonancia do AMS-PI
sob excitacdo harmbnica. Por fim, a eficacia de controle de vibracdo do AMS-PI foi
determinada, mediante aplicacdo do método Wilson-8, sob as influéncias das cargas
do vento. Os resultados revelaram que o AMS-PI tem capacidade de diminuir a
resposta dinamica do HAWT em mais de 45% quando comparado com 0s casos em

gue o sistema néo é controlado.
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Figura 40 — Representacéo do AMS-PI disposto na HAWT.
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Fonte: Adaptado de Lei et al. (2023).

A apresentacdo desses trabalhos tem como objetivo contextualizar os avangos
no controle de vibracdo em torres de turbinas edlicas, destacando os meétodos
empregados e os desafios ainda existentes. Este estudo se insere nesse contexto ao
propor um sistema passivo para mitigar vibracbes excessivas em aerogeradores de
grande porte. Embora a literatura ja explore amplamente dispositivos passivos, ainda
h& lacunas relacionadas a sua otimizacdo e aplicacdo considerando condicdes
realistas de vento e diferentes cenarios operacionais do aerogerador. Dessa forma,
esta pesquisa contribui para o aprimoramento da estabilidade estrutural das torres
ellicas, oferecendo uma solucédo eficiente e viavel para a reducdo de esforcos
dindmicos. Visando facilitar a comparacao entre os estudos abordados nesta secéao,

a Tabela 3 fornece um resumo do estado da arte.

Tabela 3 — Resumo do estado da arte sobre o controle de vibra¢des em torres de turbinas edlicas a
partir de 2005.
Turbina  Tipo de

Ano Autores 1 Dispositivo Simulagéo
edlica  controle
2005 Murtagh, Basu e Broderick - P AMS N
2008 Murtagh et al. - P AMS N
2009 Colwell e Basu - P ACLS N
2010 Karimi, Zapateiro e Luo - P ACLS N
2010 Rotea, Lackner e Saheba - PeA AMS/AMA N
2011 Stewart e Lackner Y A AMA N

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 3 (Continuagéo) — Resumo do estado da arte sobre o controle de vibragbes em torres de
turbinas edlicas a partir de 2005.

Ano Autores ngﬁ'cr;a cTé?](t)rgli Dispositivo Simulagéo
2011a Lackner e Rotea Y P AMS N
2011b Lackner e Rotea Y PeA AMS/AMA N
2012 Stewart Y P AMS N
2012 Li, Zhang e Chen - AVE NeE
2013 Guimarées et al. - P AMS. pendular N

simples

2013 Chen e Georgakis - P AERS E
2013 Stewart e Lackner Y P AMS N
2014 Mensah e Duefias-Osorio - P ACLS N
2014 Zhang et al. Y A TGA N
2015 Guimaraes, Morais e Avila - P AMS per_‘d“"’” N

invertido

2015 Shzu et al. - P AMS pendular N

simples

2017 Hu e He Y PeA AMH N
2018 Chen et al. — A ARD N
2018 Zhao et al. - P AMS E
2018 Coudurier, Lepreux e Petit Y P AMCLS N
2018 Cross-Whiter et al. Y P AMS N
2018 Fitzgerald, Sarkar e Staino Y A AMA N
2018 Gambier e Nazaruddin Y A NPID N
2018 Hu et al. Y A inertores N
2018 Jin et al. - P AMS N
2018 Lian et al. - PeA EC-AMS E
2018 Mohammadi, Fadaeinedjad e _ A CMI - CPIP N

Moschopoulos

2018 Novaes Menezes et al. Y A controle de passo N
2018 Zhang, Basu e Nielsen Y P ALS N
2019 Ghassempour, Failla e Arena Y P AMS N
2019 Sun e Jahangiri Y P AMSP-3D N
2019 Hemmati, Oterkus e v P AMS - ACLS N

Khorasanchi

2019 Jahangiri e Sun Y P AMSP-3D N
2019 Lima, Lopez-Yanez e Pereira - P,AeH AMS-AMA -AMH N
2019 Zuo, Bi e Hao Y P MAMS N
2020 Yang e He Y P AMS N
2020 Colherinhas et al. Y P AMS. pendular N

simples

2020 Zhang e Hoeg Y P ACLS N
2020 Jahangiri e Sun Y P AMSP"’;IB - AMS- N
2021 Bai et al. Y A ARD N
2021 Di Paolo et al. Y P AFR N
2021 Chen et al. - P MAMS N
2022 Wang et al. Y P MAMS N
2022 Zhang Y P AMSDE N
2023 Lei et al. Y P AMS-PI N
2023 Feng et al. Y P AMS N
Legenda:

P = Passivo; A = Ativo; H = Hibrido; N = Numérico; E = Experimental; Y = NREL 5 MW; — = outro

Fonte: Autor (2025).
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5 METODOLOGIA

Nesta dissertacao, foi desenvolvido um modelo numérico para uma torre de
87,6 m de altura, com variagdo em seu diametro e espessura, utilizando elementos
finitos do tipo barra, no qual a andlise considerou a néo linearidade geométrica por
meio de uma matriz de rigidez geométrica consistente. As propriedades dinamicas da
torre, determinadas pelo modelo numérico, foram validadas por meio do programada
Bmodes.

A torre foi submetida a quatro cenarios de vento (3 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s e
30 m/s), representando diferentes condi¢des operacionais da turbina. Para a definicao
das cargas atuantes, utilizou-se o método do "Vento Sintético" para modelar a
distribuicdo do vento ao longo da torre, enquanto o software FAST foi empregado para
calcular as forcas e momentos aplicados no topo da estrutura. Finalmente, foi
projetado um Absorvedor de Massa Sintonizado (AMS) para ser acoplado ao topo da
torre, com o objetivo de reduzir as vibracdes induzidas pelo vento aleatério. Os
coeficientes do absorvedor foram determinados com base na teoria de Den Hartog,
sintonizando o dispositivo a primeira frequéncia natural da torre.

Adicionalmente, foi realizado um comparativo entre as respostas da torre sem
controle, obtidas com o modelo numérico e com o software FAST. Também foi
realizada uma analise de convergéncia da torre ndo controlada em funcéo da razéo
de amortecimento.

Na Figura 41 é apresentado um fluxograma, no qual é descrito de maneira

detalhada, a metodologia geral deste trabalho.

5.1 PARAMETROS DO ELEMENTO FINITO DA TORRE

A torre utilizada neste estudo, que sustenta um aerogerador de eixo horizontal
onshore da NREL de 5MW OC3, é do tipo tubular, com altura de 87,6 m,
apresentando variacao linear conica nas propriedades geométricas ao longo de sua
extensdo, incluindo diametro, espessura e momento de inércia. Na base, a secao
transversal possui diametro de 6,0 m e espessura de 35,1 mm, enquanto no topo o
didmetro reduz para 3,87 m e a espessura para 24,7 mm. Essas caracteristicas

resultam em um peso total da torre de 349.837,76 kg (Jonkman et al., 2009).
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Figura 41 — Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Analise de convergéncia da Analise da torre controlada e
torre em fungéo da razdo de nao controlada sob os
amortecimento cenarios de vento

Fonte: Autor (2025).

O material utilizado na torre € o aco, caracterizado por um moédulo de
elasticidade longitudinal de 210 GPa, médulo de elasticidade transversal de 80,8 GPa,
coeficiente de Poisson de 0,3 e massa especifica de 8.500 kg/m3 (Jonkman et al.,
2009; ABNT NBR 8800, 2024). A massa especifica foi ajustada para um valor superior
ao tipico do aco (7.850 kg/m3) para considerar o peso adicional de componentes como
o sistema de protecao superficial, parafusos, soldas e flanges, que nao estao incluidos
nos valores de espessura da torre. Essa abordagem foi adotada com base na
experiéncia de Kooijman et al. (2003) em projetos de torres de turbinas edlicas, que

consideram esse valor adequado.
5.1.1 Técnica de discretizacdo em elementos finitos
A discretizacdo da torre foi conduzida por meio do Método dos Elementos

Finitos (MEF), uma técnica numérica que teve origem na segunda metade da década

de 50, impulsionada pela evolucdo da analise matricial de estruturas e pelo advento
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dos computadores. Inicialmente desenvolvido para enfrentar desafios complexos da
analise estrutural na industria aeroespacial, 0 MEF rapidamente se consolidou como
uma das ferramentas mais robustas, amplamente aplicadas e validadas na resolugéao
de problemas em diversas areas da engenharia (Bathe, 1996; Zienkiewicz; Taylor,
2000; Cook et al., 2002, Soriano, 2009).

Esse método baseia-se na subdivisdo do dominio de interesse em pequenas
regides chamadas elementos finitos (EF), cujos vértices correspondem a pontos
nodais. A resposta estrutural € inicialmente calculada nesses pontos nodais, e as
respostas internas dos elementos sao determinadas por meio de uma superposi¢ao
de funcdes matematicas, conhecidas como funcdes de forma, que sé&o
cuidadosamente escolhidas para descrever o comportamento especifico de cada
elemento (Cook, 1995). Em termos praticos, o MEF divide uma estrutura em varios
elementos menores, analisa o comportamento de cada uma de maneira isolada e, em
seguida, conecta esses elementos nos nés, que funcionam como pontos de uniéo,
assegurando a continuidade e o comportamento integrado da estrutura (Cook, 1995).

A aproximacao no MEF é obtida pela aplicacdo de principios fisicos e métodos
matematicos, como o Principio dos Deslocamentos Virtuais (PDV), o método de
Rayleigh-Ritz, as equacfes de Lagrange e o método dos residuos ponderados. Este
ultimo envolve a selecédo de funcbes de ponderacdo com base em estratégias de
minimizacdo dos residuos, incluindo o método da colocacdo, o método da colocacgéo
por sub-regides, o método dos momentos, 0 método das diferencas finitas, o método
dos minimos quadrados e o método de Galerkin (Zienkiewicz; Taylor, 2000; Huebner
et al., 2001).

Para a resolucao do problema utilizando o MEF, a torre em estudo foi modelada
como um sistema composto por 24 elementos e 25 nds, representados por elementos
finitos do tipo barra. Essa configuracéo foi escolhida com base em uma analise de
malha, considerando o equilibrio entre a precisdo dos resultados e 0s recursos

computacionais disponiveis, que impediram a adocdo de uma discretizacdo maior.
5.1.2 Graus de liberdade do elemento finito
A modelagem dindmica da torre, considerando os efeitos de nédo linearidade

geométrica com uma matriz correspondente, foi desenvolvida por meio de um cédigo

autoral implementado no software PTC Mathcad Prime 7.0, conforme apresentado no
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APENDICE A. Nesse contexto, a torre foi discretizada utilizando EF de barra
(Figura 42), cada um com 8 graus de liberdade, distribuidos em 4 por né: translagao
axial, transversal, e rotacao flexional e torcional.

Figura 42 — Graus de liberdade do elemento finito de barra empregado.
r 4

Elemento

Fonte: Autor (2025).

5.1.3 Matriz de rigidez do elemento finito

Admite-se que a torre possa ser modelada como uma estrutura plana composta
por barras retas, em que cada barra € considerada elasticamente sustentada,
permitindo que os esforcos sejam determinados a partir dos deslocamentos em seus
extremos. Para cada barra, define-se um sistema de coordenadas ortogonais
orientado de forma que um de seus eixos coincida com o eixo longitudinal da barra,
configurando um Sistema Local de Coordenadas (SLC). Nesse contexto, para o EF
de barra descrito no item anterior, podem ser definidos 8 graus de liberdade

(Figura 42), associados a 8 reac0es elasticas (Figura 43) no SLC, de acordo com:

{Re} = [Kc]{d} + {RE} (68)

sendo: {R.} o vetor de reacdes elasticas, [K.| a matriz de rigidez linear, {d} o vetor de

deslocamentos nodais e {RE} o vetor de reagdes de engaste.

Na forma expandida, a Eq. (68), € expressa como:
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Os termos da matriz de rigidez linear podem ser obtidos a partir das
flexibilidades estruturais, as quais consideram as contribuicdes de energia de
deformacé@o por flexdo, cisalhamento, esforco axial e torcdo. O célculo dessas
flexibilidades € fundamentado no principio dos trabalhos virtuais, conforme

apresentado por Timoshenko e Gere (1984).

Figura 43 — Reacgdes elasticas no elemento finito de barra empregado.
z

Elemento

- !

QU N D

Fonte: Autor (2025).

A matriz de rigidez geométrica do EF de barra é formulada para considerar os
efeitos das forcas axiais nas deformacdes transversais a torre. A inclusdo desse termo
é fundamental, dado que a consideracédo das forcas axiais € feita pela inducdo de uma
reducédo na rigidez global da estrutura, promovendo um incremento nas deformacodes
elasticas. Com base no principio dos trabalhos virtuais, aplicado rigorosamente a
formulacdo do MEF, a matriz de rigidez geométrica [K. ] € definida, na forma indicial,

pela seguinte expressao:
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h
[Ke ]y, = f NN §1/COw; () dx 70

em que: NN(x) € a fungéo que descreve o esfor¢co normal no EF da torre em anélise

e J;(x) é ai-ésima funcdo de forma, definida por:

3

2 3 2
BE=1-7  0:0=1-3(G) +2(}) we=-x+2--5
_ X X 2 X+ 3 Xz X3 (71)
bsC) =y ¥,00=3(7) +2() a0 =2

assim, os termos [Keglis, [Keglis [Kegli7: [Keglis © Seus simétricos sao
considerados nulos, uma vez que ndo ha interacao entre os graus de liberdade axiais
e flexionais. Adicionalmente, neste cenario, sdo empregadas seis funcdes de forma
associadas aos graus de liberdade de translacdes axial e transversal, bem como a
rotacédo flexional (EF de portico plano). Considera-se ainda que os graus de liberdade
torcionais da matriz de rigidez linear permanecem inalterados pela nao linearidade
geométrica; assim, os termos [Kc,]4 € [Kcglgj juntamente com seus simetricos,
também sdo assumidos como nulos.

Na forma expandida, a matriz de rigidez geométrica, incluindo os graus de
liberdade torcionais representados por linhas e colunas nulas, assume a seguinte

configuracgao:

RE o T1g O 0 0]
0 tg _bi,g o O _tg _bf,g 0
0 —big kiz 0 0 big 3 0
0 0 o 0 O 0 0 o

[Ke,g] —rg 0 0 0 g 0 0 0 (72)

0 —tg by 0 0 t; bgg 0
0 _bf,g ag 0 0 bf,g kf g 0
0 o o 00 o o O

De forma genérica, a matriz de rigidez total [K.r] do EF de barra adotado, é

definida por:

[Ke,T] = [Ke] - [Ke,g] (73)
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Tal matriz, em sua forma expandida, é expressa como a diferenca entre os

elementos da matriz de rigidez linear e aqueles da matriz de rigidez geomeétrica:

[ ' 0 0 0 —-rp O 0 0
0 tr  —bir 0 0 —tr —bgr 0
8 —bit kir 0 8 bi aOT 0

0 S 0 -8

[Ke,g] = _rg 0 8 0 rr 0 0 0 (74)

0 —tr by 0 0 tr bgr 0
0 _bf,T aT 0 0 bf,T kf,T 0

L 0 0 o -8$ 0 9 0 S

5.1.4 Matriz de rigidez global da torre

A matriz de rigidez global da torre € montada utilizando uma matriz de
transformacéao (matriz de rotacéo) e um procedimento sistematico que faz uso de uma
matriz de mapeamento. Este procedimento integra, de forma adequada, as
contribuicdes de rigidez de cada elemento de barra que compde a estrutura. A matriz
de rotacdo tem como funcao transformar os elementos da matriz de rigidez do SLC
para o Sistema Global de Coordenadas (SGC). Nesse contexto, a matriz de

transformacéo [T] é dada por:

[ cos(a) sen(a) 0 0 0 0 0 0

—sen(a) cos(a) 0 0 0 0 0 0
0 0 cos(a) sen(a) 0 0 0 0
0 0 —sen(a) cos(a 0 0 0 0

=1 0 0() 0() cos(a) sen(a) O 0 e

0 0 0 0 —sen(a) cos(a) 0 0
0 0 0 0 0 0  cos(a) sen(a)
0 0 0 0 0 0 —sen(a) cos(a)l

em que, a € o angulo formado entre o SLC e 0 SGC.

Com a matriz de transformacéo e a matriz de rigidez total no referencial local

[K. ], obtém-se a matriz de rigidez no SGC [Kg] (de um EF isolado), dado por:

[Kq] = [T]T [Keg] [T] (76)
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A partir da matriz de rigidez no SGC, as contribui¢des de cada EF sdo somadas
adequadamente aos componentes do proximo elemento, e assim sucessivamente até
o ultimo EF, obtendo, dessa forma, a matriz de rigidez global [Kg]. Como cada linha
da matriz de rigidez global corresponde a um grau de liberdade da torre, os
deslocamentos e rotacfes restritos pelos apoios sdo automaticamente excluidos da
matriz. Dessa forma, a modelagem considera a torre com um engaste na base,

aproximando seu comportamento ao de uma viga em balanco
5.1.5 Matriz de massa do elemento finito
O equilibrio dindmico do elemento finito de barra considerado, caracterizado

por 8 graus de liberdade {d}, associados a 8 reacdes elasticas {R.} no SLC, como

detalhado anteriormente, pode ser representado pela seguinte expressao:

{R.} = [M ){d} + [K.]{d} + {RE} 77

A matriz de massa associada ao EF proposto, representada por [M.], pode ser

definida de maneira genérica pela seguinte expressao:

vi 0 0 0 m 0 O 0
0 o6 =y 0 0 o 7 O
O -y Bi 0 0 —1¢ A O
10 0 0 w5 O 0 0 &
Mel=In 0 0 0w 0 00 (78)
0 o -t 0 0 o vy O
0O 5 A 00 yr B O
0 0 0 86 0 0 0 pgd

Os componentes associados aos graus de liberdade axiais e flexionais,

expressos em notacdo indicial, sdo determinados por:

h

Ml = | £ AGO UG G0 dx 79

em que, i=1oub5 e j=1o0ub, correspondem aos graus de liberdade axiais; i =

2,3,60u7ej=2,3,60u7, referem-se aos graus de liberdade flexionais; p representa
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a massa especifica do material; A(x) é a funcdo que descreve a area da secdo
transversal do EF da torre em analise; ;(x) é a i-ésima funcao de forma, conforme
definido na secdo 5.1.3; e h é o comprimento do EF (segmento da torre).

Por fim, os componentes relacionados aos graus de liberdade torcionais,
representados em notacéo indicial, séo definidos por:

h
[Me]i; = f pJo() Wi_1 (%) L|Jj—1(X) dx (80)
0

em que, i=4o0u8 e j=4o0u8; e, J,(x) representa 0 momento de inércia polar da

secdao transversal tubular do EF da torre em analise.
5.1.6 Equilibrio dindmico da torre

De forma analoga ao processo descrito na se¢éo 5.1.4, a construcdo da matriz
de massa no SGC é realizada utilizando uma matriz de rotagdo em conjunto com um
procedimento sistematico que emprega uma matriz de mapeamento. Esse método
permite a integracdo apropriada das contribuicdes individuais de massa de cada
elemento de barra que compde a estrutura. Assim, chega-se a matriz de massa no
SGC [Mg]. Visto que cada linha da matriz de massa no SGC corresponde a um grau
de liberdade, os deslocamentos e rotacbes restritos pelos apoios séo
automaticamente eliminados, semelhante ao realizado com a matriz de rigidez global.

Além disso, no ultimo noé da torre, os graus de liberdade translacional e axial
recebem uma parcela de massa adicional, M,,,., referente a massa correspondente a
nacele, ao rotor e as pas, localizados no topo da estrutura. Essa massa adicional é
considerada, neste trabalho, igual a 350.000 kg, conforme apresentado na Tabela 5
(massa da nacele + massa do rotor). Para os graus de liberdade flexionais e torcionais,
adiciona-se um valor correspondente de momento de inércia. Para o grau de liberdade
flexional, considera-se 0 momento de inércia da nacele em relacdo ao eixo paralelo
ao diametro da sec&o transversal no topo da torre, If,., cujo valor adotado, neste
trabalho, é de 2,35 107 kg m?. J& para o grau de liberdade torcional, o momento de
inércia da nacele atribuido é em relagéo ao eixo longitudinal da torre, I1t%,., com valor
fixado em 2,54 107 kg m? (Jonkman et al., 2009; Sina; Balanian, 2023).
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As matrizes de rigidez [Kg] e de massa [Mg] podem ser combinadas em uma
expressdo matricial no SGC da estrutura, incorporando o efeito das forcas de
amortecimento. Para isso, foi utilizado o conceito de amortecimento proporcional
(amortecimento de Rayleigh), obtido a partir das matrizes de rigidez e de massa,
conforme detalhado na sec¢éo 3.2. A formulacédo resultante é expressa por:

[Mel{D} + [Cc]{D} + [Kg]{D} = {Fg} (81)

Vale destacar que a matriz de amortecimento foi elaborada considerando uma
razdo de amortecimento 1% (§ = 0,01), conforme recomendado por Jonkman et al.
(2009). Esse valor foi aplicado ao modo fundamental e ao quinto modo de vibracdo da
torre, sendo este ultimo o mais elevado com contribuigdo significativa para a resposta

dinamica.
5.1.7 Resposta dinamica do sistema pelo Método de Newmark

Devido a natureza aleatéria do carregamento aplicado a estrutura, resultante
da acéo do vento, a obtencdo da resposta dinamica exigiu 0 uso de um método de
integracdo numérica. Para esse fim, foi adotado o método de Newmark, um meétodo
implicito no qual a condicdo de equilibrio em cada instante fornece a solugéo
correspondente ao mesmo instante e, em vista disso, sua resolucédo requer valores
adicionais desse mesmo instante (Chopra, 2012; Soriano, 2014).

No método de Newmark, os parametros y e f influenciam tanto a estabilidade
numérica quanto a precisdo da solucdo. Quando y=1/2 e 3 =1/6, obtém-se o
método da aceleracgéo linear, que € condicionalmente estavel para At < T/m. Esse
método apresenta uma melhor precisdo para sistemas lineares, pois, desde que o
passo de tempo (At) seja suficientemente pequeno em relacdo ao limite de
estabilidade, ele oferece maior precisdo na resposta dos modos mais altos.

Por outro lado, ao adotary = 1/2 e B = 1/4, obtém-se o método da aceleracao
média constante, caracterizado por estabilidade incondicional. No caso da torre
estudada, os periodos dos modos superiores sdo extremamente reduzidos, da ordem
de milésimos e dezmilésimos de segundo, o que resultaria em um valor de At muito

pequeno. Assim, a escolha do método da aceleragdo média constante foi motivada
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por sua menor dependéncia do tamanho do passo de tempo, o que € essencial diante
das limitagdes computacionais e do software utilizado (PTC Mathcad Prime 7.0), que
nao suportaria passos de tempo tado pequenos.

Dessa forma, foi adotado um passo de tempo de 0,1 s, a partir de uma analise
de convergéncia, garantindo precisdo adequada para o primeiro modo de vibragéo da
estrutura. Essa escolha se justifica pelo fato de que a resposta da torre é mais
influenciada por periodos mais longos (e frequéncias mais baixas), uma vez que a

estrutura é esbelta e possui uma massa significativa no topo.

5.2 ACOES ATUANTES NA TURBINA EOLICA

Os carregamentos aplicados a turbina eodlica de eixo horizontal foram
considerados de duas formas distintas. A primeira, refere-se as acbes atuantes no
topo da torre (rotor), abrangendo cargas gravitacionais e inerciais, compostas por
forcas estéticas e dinamicas resultantes da gravidade, vibracdes e efeitos da rotacéao;
as cargas aerodinamicas, originadas das forcas estaticas e dinamicas geradas pela
interacdo do fluxo de ar com as partes fixas e moveis das turbinas; e as cargas
associadas ao funcionamento e controle das turbinas, como o controle de torque do
gerador e/ou conversor, ajuste do angulo de pitch das pas, acdes de orientacdo e
forcas geradas pelo freio mecéanico. A segunda, corresponde as acdes aplicadas
diretamente a torre, consistindo em cargas aerodinamicas provenientes das forcas
estéaticas e dinamicas criadas pela interacdo do fluxo de ar com a torre.

Ressalta-se que as acfes aplicadas no topo e ao longo da torre séo
representadas na forma de forcas, direcionadas aos eixos x e z, e momentos, em torno
dos eixos y e z, conforme ilustrado na Figura 44. Essas ac¢des sao definidas nas
referidas coordenadas, devido as restricbes de graus de liberdade impostas pelo

cbdigo autoral.
5.2.1 Acbes aplicadas no rotor do aerogerador de eixo horizontal
As ac0Oes aleatdrias aplicadas no rotor do aerogerador de eixo horizontal foram

obtidas através do software FAST, para a turbina NREL 5 MW OC3 (onshore),

considerando quatro cenarios de vento, conforme detalhado na Tabela 4.
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Figura 44 — Representacéo das forcas e momentos aplicados no topo e ao longo da torre.

=% |

Fonte: Autor (2025).

Tabela 4 — Sintese dos cenérios de operacdo do aerogerador analisado.

Caso Velocidade Cenario simulado Condicéo do rotor
1 3m/s Partida (cut-in) Iniciando
2 11,4 m/s Nominal (rated) Operando
3 25 m/s Producéo (cut-Out) Operando
4 30 m/s Falha (fault) Operando

Fonte: ABNT NBR IEC 61400-1 (2023).

Para obtencao dessas acfes, as simula¢des iniciaram com um vento constante
de 3 m/s (caso 01), representando o inicio de operacéo do aerogerador na velocidade
de entrada (cut-in). Na sequéncia, foi simulada a operacdo em condicdes normais de
geracao de energia (rated), com vento a 11,4 m/s, equivalente a velocidade nominal
da turbina (caso 02). Posteriormente, realizou-se a simulacdo do sistema para a
condicdo de producdo de energia na velocidade de corte (cut-out), com vento
de 25 m/s (caso 03). Por ultimo, foi simulado uma condicdo extrema, na qual o
aerogerador opera sob o vento intenso de 30 m/s (caso 04). Esse Ultimo cenario de
vento foi considerado para simular o comportamento da torre momentos antes do

desligamento da turbina edlica, devido a ultrapassagem da velocidade limite de
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25 m/s, 0 que resulta em uma rotacdo superior a maxima permitida de 12,1 rpm do
rotor.

E importante frisar que a definicdo das velocidades do vento seguiu
rigorosamente as orientacdes estabelecidas pela ABNT NBR IEC 61400-1 (2023),
garantindo assim a conformidade com os padrdes técnicos e de seguranca

recomendados para projetos de aerogeradores.
5.2.2 AgOes aplicadas na torre do aerogerador de eixo horizontal

As acdes atuantes ao longo da torre foram determinadas com base nos critérios
do Método do "Vento Sintético", conforme descrito na secao 3.3 e no fluxograma da
Figura 45. A rotina de calculo é detalhada no Apéndice A. Vale ressaltar que tais acdes

representam o comportamento aleatorio do vento.

Figura 45 — Fluxograma do procedimento do Método do “Vento Sintético”.

Determinacgédo da velocidade 5 Determinacéo do espectro
caracteristica do vento (V) de poténcia de Davenport

Obtencéo dos Determinagao do ¢ Identificacdo da posicdo mais
coeficientes de influéncia comprimento da rajada critica do centro de rajada

v

Determinacao das amplitudes Geragao aleatoria dos

das agdes harménicas —p angulos de fase (20 séries
de carregamentos)

Excitacdo da torre
individualmente para cada uma
das 11 fungdes harmdnicas

Excitacao simultanea da torre
pelas 11 fungdes harmbénicas 1 @—
para cada série de carregamento ¢
- # o Soma das respostas
Analise estatistica

¢ Obtencéo dos limites
superiores das respostas

Determinacéo da
resposta caracteristica

Fonte: Autor (2025).

A determinacédo das acfes do vento por meio do Método do "Vento Sintético"
foi realizada para todos os casos de vento. No entanto, os resultados individuais do
método serdo apresentados apenas o0s do cenario de vento 4 (Tabela 4), que

representa a condicdo em que a turbina eollica opera além do seu limite de
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funcionamento, embora qualquer outro cenario de carga pudesse ter sido escolhido.
Isso foi feito em raz&do da repetitividade do método nos demais cenarios de carga. E
importante destacar que a versdo modificada do método, segundo Franco (2014),
sugere uma andlise com duracdo de 3600 s (1 hora), o que proporciona um
aprimoramento dos resultados. Contudo, neste estudo, serdo adotados os parametros
do Método do "Vento Sintético" modificado, mas com uma duracdo reduzida para
600 s, devido a limitagdes computacionais e do software utilizado.

Para determinar a velocidade caracteristica do vento (Vi), de acordo com a
NBR 6123 (ABNT, 2023), considerou-se uma velocidade bésica do vento (Vo) de
30 m/s, um terreno plano ou fracamente acidentado (S; = 1,0), um fator estatistico do
grupo 4 (S; = 0,95) e o fator Sz, que leva em conta a rugosidade do terreno, as

dimensdes da estrutura e a altura em relagdo ao solo, conforme descrito pela Eq. (82).

[0d

S5(z) = by F; (1Z_0) (82)

emque, b, = 1,00 (parametro meteorologico usado na determinacgéo de S»), F. = 1,00
(fator de rajada), a = 0,2 (expoente da lei de poténcia do cisalhamento do vento) e z
(cota acima do terreno) variavel com a altura da torre (ABNT NBR 6123, 2023).

A frequéncia adimensional e o espectro de poténcia de Davenport foram
determinados a partir das Egs. (33) e (35), utilizando a velocidade média do vento
(Up), que corresponde a 65% da velocidade basica (V,), resultando em 19,5 m/s. As
frequéncias das rajadas (n) variam entre 0,0017 e 2,499 Hz. A frequéncia fundamental
da torre estudada, de 0,326 Hz (Tabela 12), é associada a quarta funcéo entre as 11
funcdes harmbnicas (k) escolhidas no intervalo de 600 a 0,5 s para representacéao da
carga flutuante do vento. Destaca-se que foram aplicados multiplos e submdaltiplos do
periodo fundamental da torre (T), multiplicados por um fator de 2, abrangendo o
intervalo mencionado, conforme a regra de recorréncia (ry = Ty/T,).

O espectro de Davenport € dividido em 11 segmentos de igual largura, cujas
areas sao calculadas usando a regra de Simpson para determinar os coeficientes Cy.
Esses coeficientes sdo normalizados para obter c,, e uma correcdo é feita no
coeficiente da funcéo 4 (ressonante) e das adjacentes (3 e 5), resultando nos valores

ajustados cy.
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Para identificar a posicdo mais critica do centro de rajada, assumiu-se que
todas as rajadas elementares compartilham o mesmo centro e sdo ndo estacionarias.
Assim, determina-se a posi¢cdo mais desfavoravel (posicdo mais alta possivel) da
componente harménica ressonante relativo aos deslocamentos no topo da torre. Apés
definir o ponto de aplicagdo da carga que resulta no deslocamento maximo, essa
posicao é considerada como o centro da rajada.

Conforme estabelecido na se¢édo 3.3.4, uma vez determinada a posi¢cao do
centro da rajada, utiliza-se o conceito de rajadas equivalentes para calcular o
comprimento da rajada (A,x) para cada harménico (Eq. (61)). Em cada frequéncia, foi
considerada uma variagdo triangular que gera uma correlagcdo vertical linear
decrescente de 1 a 0, com um comprimento total equivalente ao dobro do
comprimento da rajada.

Com o centro da rajada estabelecido, calcula-se os coeficientes de influéncia
através das Egs. (63) e (64). A amplitude de cada acdo harmoénica (de 1 a 11) é
calculada, em cada n0 da estrutura, multiplicando o valor da forga flutuante
correspondente (58% da presséo total) pelo coeficiente de influéncia respectivo, que
considera a correlacéo espacial das rajadas, e pelo coeficiente c«. Vale ressaltar que
a acao harmonica distribuida obtida pelo método € convertida em forcas e momentos
aplicados ao no da estrutura. A geracao aleatoria dos angulos de fase (0y) é realizada
no proéprio software PTC Mathcad Prime 7.0, visando a obtencdo da resposta
caracteristica da torre, para cada uma das 11 funcbes harmonicas, referentes aos 20
historicos de carga no intervalo entre 0 e 2.

Para determinar os limites superiores das respostas, a torre foi excitada
individualmente para cada uma das 11 funcdes harmdnicas, e as respostas somadas,
conforme descrito na secdo 3.3.5. Por outro lado, para obter as respostas
caracteristicas, a torre foi excitada simultaneamente pelas 11 fun¢des harménicas em
cada uma das 20 séries de carregamentos. Os resultados obtidos devem ser
analisados estatisticamente, assumindo uma distribuicdo normal de Gauss. Para
determinar o valor caracteristico de cada grandeza analisada, é considerada uma
probabilidade de 95% de ocorréncia, o que limita a 5% a probabilidade desse valor
ser excedido, conforme detalhado na secéo 3.3.6.

E importante ressaltar que a composicdo final da resposta é realizada
considerando o resultado da analise estéatica, com 42% da presséo total do vento,

somado ao valor da resposta caracteristica obtido pelo Método do “Vento Sintético”.
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Da mesma forma, a resposta total para os limites superiores das respostas € obtida
pela soma dos deslocamentos dinAmicos com o deslocamento estatico causado pelo
carregamento do vento médio. Contudo, neste trabalho, esse procedimento néo foi
realizado, uma vez que foi utilizada apenas a parcela dinAmica do método para o

controle de vibracdo da torre.

5.3 PARAMETROS ADOTADOS NO FAST

Os efeitos aerodinamicos na turbina edlica, do modelo NREL 5 MW OC3 usado
neste trabalho, foram considerados utilizando o codigo aeroelastico FAST, em sua
versdo V8, desenvolvido pelo NREL (FAST, 2008). Este programa é amplamente
reconhecido e utilizado para analises de turbinas edlicas, tendo suas bases
estabelecidas nos trabalhos de Jonkman (2003), Jonkman e Buhl (2004), e Bir e
Jonkman (2007).

O FAST é aplicado em diversas areas relacionadas a analise estrutural e
operacional de turbinas eolicas. Estudos como os de Mardfekri e Gardoni (2013),
Abhinav e Saha (2015), Carswell et al. (2015), Jung, Kim e Patil (2015), e Abhinav e
Saha (2017) destacam sua aplicacdo em analises de fundacdes e torres. Além disso,
o programa é frequentemente utilizado em investigacdes de carregamentos de vento
e hidrodindmicos, como demonstrado nos trabalhos de Philippe, Babarit e Ferrant
(2013), Rosenlund (2013), Valamanesh, Myers e Arwade (2015), Zhang, Tan e Xu
(2015), Schiger, Bredmose e Bingham (2016), Marino, Giusti e Manuel (2017), Morato
et al. (2017), Zhang, Yang e Xu (2017) e Schaffer (2017).

Adicionalmente, o software tem sido empregado em estudos especificos sobre
TMD, como nos trabalhos de Rotea, Lackner e Saheba (2010), Lackner e Rotea
(2011a), Lackner e Rotea (2011b), Stewart (2012), Stewart e Lackner (2013), Tong,
Zhao e Zhao (2015), Cross-Whiter et al. (2018), Hu et al. (2018), Ghassempour, Failla
e Arena (2019), Jahangiri e Sun (2019), Yang e He (2020) e Di Paolo et al. (2021).
Esses estudos ilustram como o FAST pode ser usado para investigar cenarios
inovadores e condicbes operacionais nao usuais, sendo uma ferramenta
indispensavel para o avanco no desenvolvimento e otimizacao de turbinas edlicas.

O software FAST fornece uma série de casos pré-configurados, identificados
como TestOl até Test26, que simulam aerogeradores a uma ampla variedade de

configuragdes e cenarios, incluindo: tipo de instalacdo (onshore ou offshore); tipo de
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fundacdo (monopilar, trelica, flutuante ou tripilar); nimero de pas (2 ou 3);
caracteristicas do vento (constante, variavel ou turbulento/aleatério); flexibilidades dos
elementos estruturais (torre e pas); condicbes operacionais (parado, em velocidade
nominal, em parada de emergéncia ou sob condicdes de vento severo); além de
permitir a consideracao de efeitos adicionais. Neste estudo, foi adotado o caso Test18,
gue representa um aerogerador onshore, cujos parametros adotados no software séo
apresentados na Tabela 5. A utilizacdo de um caso padréo fornecido pelo FAST busca
facilitar a replicagao por leitores futuros e permitir a validag&o dos resultados com base
em dados disponiveis na literatura.

Tabela 5 — Configuracdes utilizadas no FAST para o modelo NREL 5 MW OC3.
Pardmetro Pardmetro (ou valor) adotado
NREL 5.0 MW Baseline Wind
Turbine (onshore)

Referéncia da turbina

NUmero de péas 3
Didmetro do rotor 126 m
Comprimento da pa 62,6 m
Area varrida pelo rotor 12.468,98 m?
Poténcia nominal 5000 W
Controle de poténcia Velocidade variévql e passo (pitch)
coletivo
Massa da nacele 240.000 kg
Massa do cubo 110.000 kg
Tempo total da analise, passo
de tempo e intervalo de saida de 600s,0,001se0,1s

dados (Tmax, DT e DTow)
Fonte: Autor (2025).

O software emprega diversas sub-rotinas, das quais, neste estudo, foram
utilizadas apenas as aplicaveis ao problema abordado, conforme ilustrado na
Figura 46: simulador de vento turbulento (TurbSim), moédulo aerodinamico (AeroDyn),
moédulo servodinamico (ServoDyn) e modulo elastico-estrutural (ElastoDyn). Além
disso, utilizou-se, separadamente, o0 moédulo de modos de vibracdo (Bmodes) para a
obtencao dos modos de vibragéo da torre.

O FAST e suas sub-rotinas sao executados no Prompt de Comando (CMD) do
Windows Pro (versdo 22H2), uma interface de linha de comando que permite interagir
com o sistema operacional através de comandos textuais. Baseado no interpretador
cmd.exe, o CMD facilita a realizacédo de tarefas administrativas, solu¢ao de problemas
e automacdo de processos. Esses modulos requerem a entrada de parametros
estruturais, como geometria, massa e rigidez, fornecidos por meio de arquivos com

extensoes .inp, .bts, .fst e .dat, conforme Tabela 6.



Figura 46 — Processo de célculo do FAST em cada sub-rotina.
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Fonte: Adaptado de Jonkman e Jonkman (2016).

Tabela 6 — Arquivos de entrada e saida do FAST e sub-rotinas.

FAST (.fst e .dat)

Entrada do FAST (Software

o Test18.fst
principal)
Elastodyn NRELOffshrBsline5SMW _Onshore_ElastoDyn.dat
BeamDyn NRELOffshrBsline5SMW_BeamDyn.dat
Inflow NRELOffshrBsline5SMW _InflowWind_12mps.dat
Aerodyn 15 NRELOffshrBsline5SMW_Onshore_AeroDyn15.dat
ServoDyn NRELOffshrBslineSMW _Onshore_ServoDyn.dat

Saida do FAST

Test18.out

TurbSim (.inp)

Entrada do TurbSim
Saida do TurbSim

Vento3.inp, Ventoll 4.inp, Vento25.inp e Vento28.inp
Vento3.bts, Ventoll 4.bts, Vento25.bts e Vento28.bts

Bmodes (.bmi e .dat)

Entrada do Bmodes
Entrada do arquivo de
propriedades da torre

Saida do Bmodes

Test03_tower.bmi
tower_sec_props_87.6.dat

Test03 tower.out

5.3.1 Turbsim e Aerodyn

Fonte: Autor (2025).

A sub-rotina aerodinamica (AeroDyn) foi responsavel pelo célculo das acfes de
vento que atuam no rotor. As cargas aerodinamicas da torre (TwrAero) ndo foram
determinadas juntamente com as ac¢des no rotor da turbina edlica, pois o cddigo
autoral ja incorpora os efeitos do vento na torre por meio do método do "Vento
Sintético". O AeroDyn realizou esses calculos utilizando a teoria classica do momento
do elemento de pa (Blade Element Momentum, BEM) e o modelo de esteira dinamica
generalizada (Generalized Dynamic Wake Model, GDWM).

O AeroDyn requer um arquivo de vento, que € fornecido por meio do méodulo
InflowWind. Esse médulo permite a entrada de vento de trés formas distintas: vento

constante e estacionario (na direcédo x), vento variavel no tempo (também na direcéo



112

X) e vento turbulento/aleatério, variavel no tempo (nas dire¢cdes x, y e z). Neste
trabalho, foi adotada a ultima configuracdo, que é gerada previamente pelo modulo
TurbSim. O TurbSim utiliza um modelo estatistico, ao invés de um modelo fisico, para
simular numericamente séries temporais dos vetores de velocidade do vento em uma
grade retangular vertical bidimensional fixa no espaco.

O AeroDyn emprega a hipétese de turbuléncia congelada de Taylor para
determinar as velocidades locais do vento, realizando interpola¢cées dos campos de
vento gerados pelo TurbSim tanto no tempo quanto no espaco. O FAST permite a
utilizacdo das versbes AeroDyn 14 ou AeroDyn 15, sendo esta Ultima a versao
utilizada nesta pesquisa devido as suas melhorias e maior capacidade de modelagem.
Os parametros adotados no TurbSim e no AeroDyn sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Configuracdes utilizadas nos médulos TurbSim e AeroDyn.
Pardmetro Nomenclaturano FAST Pardmetro (ou Valor) adotado
Simulador de vento turbulento (TurbSim)
NumGridy, NumGridz,

Discretizacdo (zey) e
dimensbes
Tempo da analise e passo de
tempo do vento
Altura do Hub
Parametros do vento e
turbuléncia
Altura de referéncia (ponto de
aplicacéo do vento)
Velocidade de referéncia
Expoente da lei de poténcia,
rugosidade da superficie e
namero do gradiente de
Richardson

GridHeight e Gridwidth 81x3lnose145x145m

TimeStep e UsableTime

(igual ao AnalysisTime) 600se0.05s
HubHt 90m
TurbModel, IECstandard e Kaimal, IEC 61400-1 Ed3 Classe B
IEC_WindType e Vento Normal (NTM)
RefHt 90 m
Uref Vr (11.4 m/s) e Veso

PLEXxp, Z0 e RICH_NO 0,2,0,03me 0,05

Aerodindmico (AeroDyn)

Modelo de esteira e modelo
aerodinamico do aerofélio
Influéncia da torre, sombra de
pa e aerodindmica da torre
Densidade, viscosidade do ar e
velocidade do som no ar
Consideracao das perdas
Modelo aerodindmico transiente

WakeMod e AFAeroMod BEMT e Beddoes-Leishman
unsteady model

TwrPotent, TwrShadow e . ~ ~
Escoamento potencial, ndo e ndo

TwrAero
AirDens, KinVisc e 3 £ o2
SpdSound 1,225 kg/m?, 1,464e-5 m?/s e 335 m/s
TipLoss, HubLoss e TanInd Sim
UAMod Minemma/Pierce variant

5.3.2 Servodyn

Fonte: Autor (2025).

O servodinamico (ServoDyn) foi usado na modelagem e simulacdo dos
sistemas de controle e atuadores dos aerogeradores. Nesse modulo foram

implementadas as técnicas de controle de torque do gerador e de pitch das pas,
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essenciais para regular a poténcia, otimizar a eficiéncia energética e garantir a
protecdo do aerogerador em condi¢cdes adversas. Além disso, nesse modulo é
possivel representar a dindmica dos atuadores, levando em conta atrasos, limitacdes
e ndo linearidades, o que permite uma simulacdo mais fiel dos sistemas hidréulicos
ou elétricos responsaveis pelo ajuste do angulo de pitch das pés.

O ServoDyn também inclui a modelagem de dispositivos passivos de controle
(TMDs), instalados na torre para mitigar as vibracdes dinamicas causadas por cargas
aerodinamicas, forcas de vento ou excitacdes sismicas. No entanto, optou-se por ndo
utilizar o TMD para as andlises relacionadas ao controle de vibracdo, considerando
gue o foco desta pesquisa esta na aplicacao de parametros personalizados, os quais
podem ndo ser compativeis ou facilmente configuraveis nesse médulo. Dessa forma,
o TMD foi implementado diretamente no codigo autoral, possibilitando maior controle
sobre suas caracteristicas e a personalizacdo do modelo as condi¢des especificas da

torre. Os principais parametros do ServoDyn estéo detalhados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros adotados no madulo ServoDyn.
Parametro Nomenclaturano FAST Pardmetro (ou Valor) adotado
Definido via arquivo DLL

Controle de pitch PCMode (ServoData/ DISCONwin32.dll)
Tempo para anglar a manobra TPiItMans 9.999.9 s
de pitch
Razéo de mudanga CjO pitch em PitManRat 20/
cada manobra até o angulo final
Pitch final para o pitch de . R
manobra BIPitchF 0
Eficiéncia do gerador GenEff 94,40%
Partida e parada do gerador GenTiStr e GenTiStp Por t$mfgegg?gggg) gg s)e
Rigidez e amortecimento da YawSpr e YawDamp 9.028.320.000 e 19.160.000

nacele

Fonte: Autor (2025).

5.3.3 Elastodyn

O modulo elastico-estrutural (ElastoDyn) foi utilizado para simular a dinamica
estrutural dos aerogeradores, modelando os comportamentos elasticos e o0s
movimentos interligados de suas principais partes (pas do rotor, torre e sistema de
transmissao). Nesse modulo, foi realizada a andlise dos deslocamentos, considerando
as interacdes estruturais sob diferentes condi¢cdes de carga. Também foi realizada

uma analise dinamica estrutural ndo linear geométrica do conjunto RNA (Rotor-



114

Nacelle Assembly) aplicando a formulagdo Multi-Corpo (Jonkman, 2013; Struve,
2021).

A modelagem do conjunto RNA foi realizada com base em massas
concentradas e momentos de inércia aplicados no topo da torre. As equacgdes nao
lineares que governam o sistema sdo resolvidas utilizando métodos de integracéo
numérica, especificamente o esquema Adams-Bashforth-Adams-Moulton para
corregao iterativa (Jonkman, 2003, Jonkman & Buhl, 2004; Jonkman, 2007). As
equacdes que representam as rigidezes da torre nas direcfes frente e para tras (fore-
aft, direcao do eixo x) e lado a lado (side-to-side, direcao do eixo y), sao inseridas via
arquivo de entrada Tower.dat na sub-rotina ElastoDyn (Tabela 6). Os parametros
adotados no médulo ElastoDyn sédo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Configuracdes adotadas no médulo ElastoDyn.

Pardmetro Nomenclaturano FAST Pardmetro (ou Valor) adotado
Método de integracéo Method ABM4
Gravidade Gravity 9,80665 m/s?
Condic¢des iniciais RotSpeed 12,1 rpm
Demais condicGes Pitch, def, Ptfm etc. 0
Distancia dc():i hup ao extremo TipRad 63 m
apa
Distancia do hub ao HubRad 15m
acoplamento da pa
Curvatura inicial da pa (cone) Precone -2,5°
Distancia dc;oet|c>)<ro vertical ao OverHang 15,0191 m
Distancia do topo do rotor até
os medidores de tenséo do ShftGagL 1,912 m
A eixo
Angulo do rotor~a caixa de ShitTilt 5o
geragéo
Altura da torre acima do nivel TowerHt 87.6m
do solo

Massas: Hub e Nacele
Inércia: Hub, Gerador e

HubMass e NacMass
Hublner, Genlner e

56.780 kg e 240.000 kg

115.926 kg m?, 534.116 kg m? e

Nacele NacYiner 2,60789x10° kg m?
Eficiéncia e razdo da caixa de GBoxEff e GBRation 100% e 97%
engrenagem

Rigidez e amortecimento
torcionais do sistema de
transmissao

DTTorSppr e DTTorDmp

8,67637x108 N m/rad e 6,215x10% N

m/(rad/s)

Fonte: Autor (2025).

Nas simulacdes realizadas desconsideram os efeitos de mdédulos adicionais,
como sismos e acdes de gelo, devido ao objetivo principal deste estudo estar focado
na avaliacdo do comportamento dinamico estrutural sob condi¢cdes especificas de

carregamento aerodinamico. Além disso, em quase todo o Brasil alguns efeitos ndo
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precisam ser considerados. A inclusédo desses fatores, embora relevante em outras
analises, poderia introduzir complexidades desnecessarias ao escopo atual,
desviando a atencao dos efeitos que estdo sendo investigados.

Os dados de saida previstos nas simulagées incluem: deslocamentos no topo
da torre na direcdo x (YawBrTDxp); forcas atuantes no topo da torre, sendo
cisalhamento (YawBrFxp) e forca axial (YawBrFzp); torcdo da torre (momento em
torno do eixo z, YawBrMzn); momento fletor (em torno do eixo y, YawBrMy); além da
velocidade do vento nas diregdes x (Wind1VelX) e z (Wind1VelZ). E importante
destacar que, devido a limitacéo do codigo autoral desenvolvido neste trabalho, o qual
considera apenas 4 graus de liberdade por nd, as demais variaveis foram
desconsideradas.

5.3.4 Bmodes

O modulo BModes € um coédigo de EF projetado para fornecer modos
acoplados de vibracdo para pas de turbinas edlicas e torres. Um modo acoplado
envolve a interacdo simultanea de movimentos de flexao, axial e torcdo em um unico
modo natural de vibracdo. O BModes utiliza uma abordagem de EF combinada com a
linearizacdo analitica e uma montagem especial de elementos, adequada para a
dindmica de corpos em movimento em sistemas de referéncia rotativos, capturando
os efeitos de Coriolis e for¢as centrifugas. O MEF aplicado pelo BModes se baseia
em um elemento com 15 graus de liberdade, composto por trés nés internos e dois de
contorno.

O BModes exige a especificacdo das propriedades estruturais ao longo do
comprimento da torre, sendo adotadas conforme especificado por Jonkman et al.
(2009) e apresentado na Tabela 10. Com essas entradas definidas, o cédigo aplica o
MEF seguido de uma analise modal para calcular as formas modais e as frequéncias
nas direcdes frente e para tras (fore-aft, eixo x), lado a lado (side-to-side, eixo y) e
torcional (torsion, em torno do eixo z). No entanto, neste estudo, apenas os modos e
frequéncias nas direcOes fore-aft e torsional sdo determinados, devido as restricdes

de graus de liberdade impostas pelo cédigo autoral.
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Tabela 10 — Parametros adotados no médulo Bmodes.

Parémetro Nomenclatura no Bmodes Parédmetro (ou Valor) adotado
Altura da torre radius 87,6 m
nimero de modos a serem
) modepr 20
impressos
Massa do topo da torre tip_mass 350.000 kg
Momento de inércia da nacele
em relacdo ao eixo y no topo da iyy_tip 23.500.000 kg m?
torre
Momento de inércia da nacele
em relacdo ao eixo z no topo da izz_tip 25.400.000 kg m?
torre
NUmero de elementos finitos da
nselt 24
torre
Distancia dos nés do elemento 0,0, 0,041, 0,082, 0,123, 0,164,
finito da torre (normalizada em 0,205; 0,246; 0,287; 0,328, 0,369;
el_loc 0,41; 0,451, 0,492; 0,533; 0,574;

relacdo ao comprimento da
torre),

0,615; 0,656; 0,697; 0,738; 0,779;
0,82; 0,861, 0,902; 0,943; 1,0

Fonte: Autor (2025).

5.4 CONTROLE PASSIVO DE VIBRACAO DA TORRE

Com base na matriz de rigidez global da torre [Kg], a matriz de rigidez do

sistema combinado torre-absorvedor dindmico de vibrag&o, denotada por [K], € dado

por:

[K] _ Kn—l,l Kn—l,z
Kn,l Kn,Z

Kn+1,1 Kn+1,2

Kniz1 Kntzz
L0 0

Kl,n—l

KZ,n—l

Kn—l,n—l + kt

Kn,n—l

Kn+ 1,n-1

Kn+ 2n-1

_kt

Kn—1,n Kn—1,n+1 Kn—1,n+2 —ki
Knn

Kn+1,n Kn+1,n+1 Kn+1,n+2

Kn+2,n Kn+2,n+1 Kn+2,n+2

K1,n K1,n+1 K1,n+2

Kz,n K2,n+1 K2,n+2

(83)

Kn,n+1 Kn,n+2

0 0 0 Ky

Adiciona-se um grau de liberdade a estrutura original da torre, correspondente

ao movimento de translacdo do absorvedor de vibracdo. Esse dispositivo € geralmente

posicionado nas regides onde as deflexdes da estrutura, neste caso da torre, sdo mais

acentuadas. Assim, o movimento do AMS est4 relacionado a um grau de liberdade

translacional incorporado ao topo da torre.
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A matriz de massa do sistema combinado torre-absorvedor de vibragéo [M] é
determinada ao integrar a massa do absorvedor a matriz de massa da estrutura da

torre [Mg], conforme descrito na Eq. (84):

[ lF\V/Il,l l\7[1,2 l\ﬂ/’[l,n—l l\“/’Il,n l\7[1,n+1 l\7[1,r1+2
lF\V/[Z,l l\7[2,2 l\7[2,n—1 l\7[2,n l\7[2,n+1 l\7[2,r1+2
[M] — ~n—1,1 ~n—1,2 ~n—1,n—1 l\“/'In—l,n l\A/ln—l,n+1 ~n—1,n+2 0 (84)
l\F\/’[n,l l\F\/’In, l\“/'In,n—l l\“/'In,n l\“/'[n,n+1 l\7[n,r1+2 0
l\F\/’[n+1,1 l\F\/{[n+1,2 l\’\/'In+1,n—1 l\“/'In+1,n l\A/ln+1,n+1 l\71n+1,r1+2 0
l\F\/’[n+2,1 l\F\/{[n+2,2 l\’\/'In+2,n—1 l\“/'In+2,n l\A/ln+2,n+1 l\71n+2,r1+2 0
-0 0 0 0 0 0 M

De maneira similar, a matriz de amortecimento do conjunto torre-absorvedor
[C] é definida pela adigio do amortecimento do absorvedor & matriz de amortecimento

da torre [Cg], conforme expresso na Eq. (85):

[ Ci G Cin-1 Cin Ciner Cinee
Cor Gy Con-1 Con Coner Conez
[é] — Cn—1,1 Cn—1,2 Cn—},n—l T C f:n—l,n f:n—l,n+1 Cn—l,n+2 Gt (85)
Cn,l Cn,Z Cn,n—l Cn,n Cn,n+1 Cn,n+2
Cn+1,1 Cn+1,2 Cn+1,11—1 f:n+1,n f:n+1,n+1 Cn+1,n+2
Cn+2,1 Cn+2,2 Cn+2,n—1 f:n+2,n f:n+2,n+1 Cn+2,n+2
L o 0o —c 0 0 0 C

Os valores de projeto dos coeficientes de rigidez (k;), de massa (m,) e de
amortecimento (c,) do absorvedor de vibracdo sdo determinados assumindo que o
movimento da torre é regido, maioritariamente, mas de forma individual, pelos dois
primeiros modos naturais de vibracdo, sendo ambos os modos flexionais com
frequéncias de vibracdo semelhantes. Esses modos correspondem, respectivamente,
a uma frequéncia natural da torre associada ao movimento na direcao fore-aft e outra
na direcao side-to-side. No entanto, devido a limitacdo do cédigo autoral, assume-se
neste trabalho que as direcdes fore-aft e side-to-side da estrutura possuem

parametros dindmicos idénticos.
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Dessa forma, o absorvedor é ajustado para a frequéncia natural da torre na
direcao principal (fore-aft) e depois replicado para a outra direcao (side-to-side). Os
valores 6timos dos coeficientes do absorvedor séo, entdo, determinados considerando
gue esses dois modos de vibragdo da torre se comportam como dois sistemas
independentes de um grau de liberdade cada, permitindo a aplicacéo da teoria de Den
Hartog (1972).

A partir da teoria de Den Hartog (1972), aplicada por Lima (2018) e Lima,
Lépez-Yanez e Pereira (2019), determinam-se os valores da rigidez e massa modal,
correspondente ao primeiro modo de vibrag&o da torre. Em seguida, estabelece-se a
razdo (1) entre massa do absorvedor e a massa total da estrutura (6,998 10° kg). E
importante destacar que (u*) deve ser cuidadosamente definido para atender a
necessidade de mitigar as vibracdes da torre sem causar deslocamentos excessivos
no dispositivo, especialmente considerando a limitacdo de espaco disponivel no topo
da estrutura, que possui um diametro de apenas 3,82 m. Dessa forma, o valor da
massa do dispositivo de controle precisa ser ajustado para limitar a amplitude de
vibracéo do absorvedor, garantindo que esta permaneca dentro dos limites fisicos da
estrutura tubular da torre. Embora Housner et al. (1997) recomendem uma faixa de
0,5% a 1%, as caracteristicas de grande porte da estrutura podem demandar um
percentual maior para alcancar um controle efetivo das vibracodes.

Posteriormente, define-se os parametros p (razéo entre a massa do absorvedor
e a massa modal do primeiro modo da torre) e f (razdo entre as frequéncias angulares
do absorvedor e do primeiro modo da torre) para calcular as rigidezes (k,) e os
amortecimentos (c;) do absorvedor nas duas direcdes transversais a torre, que séo
mutuamente perpendiculares (Figura 47). Com os parametros 6timos do absorvedor
estabelecidos, este é integrado a estrutura da torre para avaliar o desempenho do
sistema de controle.

Vale destacar que, caso o carregamento incidente ndo esteja alinhado com os
eixos correspondentes as dire¢cdes de rigidez e amortecimento do absorvedor, os
valores resultantes serdo determinados pela combinacdo vetorial dessas
propriedades, considerando qualquer direcdo no plano da sec¢éo transversal da torre.
Para o material de preenchimento do dispositivo de controle, foi escolhido o chumbo
devido a sua alta massa especifica (11.340 kg/ms), permitindo uma reducéo

significativa do volume necessario para a massa do dispositivo.
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Figura 47 — Representacéo do absorvedor dindmico de vibra¢éo passivo de dois graus de
liberdade.

Fonte: Lima (2018).

5.5 ANALISE PARAMETRICA DO CONTROLE PASSIVO DE VIBRACAO DA TORRE

Para a obtencéo dos resultados da analise paramétrica, a estrutura da torre foi
excitada de maneira aleatoria, de forma a representar realisticamente a acéo do vento,
nas direcdes x e y (ambas as direcbes foram consideradas idénticas, conforme
descrito na secdo 5.4). Com o objetivo de analisar o desempenho do sistema do
controle passivo, foram realizadas simulacdes para avaliar a resposta da torre
controlada e a saida do absorvedor de vibracdo em funcéo da razao (u*) entre massa
do absorvedor e a massa total da torre.

Para a construcdo dos resultados desta analise, a razdo (u*) foi modifica,
enquanto os demais parametros do absorvedor (raz&o entre frequéncias angulares,
rigidez e o amortecimento) foram recalculados para cada valor de (u*), assegurando
gue a frequéncia do absorvedor permanecesse sintonizada com a frequéncia
fundamental da torre.

Destaca-se que, para a definicdo da razdo de massa do TMD, é fundamental
considerar tanto a eficiéncia do dispositivo qguanto seu deslocamento maximo, além
das restrices espaciais para instalacdo. O diametro externo do topo da torre é de
3,87 m, com uma espessura de 24,7 mm, resultando em um diametro interno de

3,8453 m, conforme descrito na Sec¢édo 5.1. Considerando que as dimensdes em
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planta do TMD sédo de 1 m (comprimento e largura), conclui-se que o deslocamento
maximo permitido para o dispositivo é de 1,4226 m, obtido pela subtracdo da
dimensé&o do absorvedor do diametro interno da torre e posterior divisdo por dois.

5.6 INFLUENCIA DO AMORTECIMENTO DA TORRE NA RESPOSTA DINAMICA

Uma analise de convergéncia foi realizada para investigar a discrepancia entre
os resultados obtidos pelo modelo numérico e pelo software FAST, principalmente
devido a ndo consideracdo do amortecimento aerodindmico no modelo numérico.
Para isso, a razdo de amortecimento da torre foi progressivamente aumentada,
enquanto os resultados foram avaliados.

Essa andlise foi conduzida especificamente para o cenario de vento de
11,4 m/s, correspondente ao estado de operacdo de maximo desempenho da turbina
edlica. A escolha desse caso se justifica pela sua representatividade nas condicdes
operacionais da turbina. Além disso, ndo se faz necessaria a repeticdo dessa analise
para os demais cenarios, pois o0s resultados tendem a seguir um padrdo semelhante,

sem implicacfes adicionais significativas.

5.7 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Cada execucao da simulacdo do modelo numérico da torre, abrangendo, no
geral, a andlise modal, o método do “Vento Sintético” e a analise do TMD, teve um
tempo médio de processamento de 5 horas. Em contraste, as simulacdes no software
FAST levaram aproximadamente 10 minutos, enquanto as realizadas nos programas
Bmodes e TurbSim foram concluidas em menos de 5 minutos, conforme apresentado
na Tabela 11.

Tabela 11 — Tempo médio de processamento das simulacdes em cinco diferentes computadores
Tempo médio de

- Software , ~
Analise - simulacdo para cada
utilizado .
analise
Dlnam_lca estrutural ) PTC Mathcad
com amortecimento e formulagéo Prime 7.0 5 horas
proposta nesta tese :
Dinamica est_rutural FAST 10 minutos
sem amortecimento
Modal Bmodes 4,5 minutos
Simulagdo do vento turbulento TurbSim 4 minutos

Fonte: Autor (2025).
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As simulagbes foram conduzidas de forma independente, com cada
computador processando um caso especifico, variando os cenarios de vento, a razao
de massa ou a razdo de amortecimento. Os resultados foram armazenados
individualmente, sem depender dos calculos realizados por outras maquinas em
processamento simultaneo. No total, foram utilizados cinco computadores: um
WorkStation, instalado no Laboratério Multiusuario de Agua e Energia (LAMAE) da
UFPE, e quatro Desktop. Essa abordagem permitiu a distribuicdo eficiente das
simulacdes, reduzindo o tempo total de processamento e garantindo a integridade dos
resultados. A seguir, sdo apresentadas as especificacdes dos equipamentos

utilizados:

1. Notebook DESKTOP-EH36JNL
e Processador Intel® Core™i5-7200U 2.50 GHz - 2.70 GHz
e 2 nucleos e 4 Thread
e Memodria RAM 8 GB
e Intel® HD Graphics 620

2. Notebook DESKTOP-5297DHE
e Processador Intel® Core™i7-9750H 2.60 GHz - 2.59 GHz
e 6 nucleos e 12 Thread
e Memoria RAM 16 GB
¢ Intel® UHD Graphics 630/NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti

3. WorkStation
e Processador 12th Gen Intel® Core™i7-12700 2.10 GHz
e 12 nucleos e 20 Thread
e Memoria RAM 64 GB
e Intel® UHD Graphics 770/NVIDIA GeForce RTX 3060

4. Notebook DESKTOP-NODK8KS
e Processador Intel® Core™i7-8565U 1.80GHz - 1.99 GHz
e 4 nucleos e 8 Thread
e Memoéria RAM 16 GB
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e Intel® UHD Graphics 620/NVIDIA GeForce MX110

5. Notebook DESKTOP-87SIUBU
e Processador 11th Gen Intel® Core ™i5-1135G7 2.40 GHz - 2.42 GHz
e 4 nucleos e 8 Thread
e Memoria RAM 8 GB
e Intel® Iris® Xe Graphics
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, sdo apresentados e discutidos os resultados desta dissertacao.
Inicialmente, séo exibidas as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da torre.
Em seguida, apresentam-se os resultados da analise modal da torre ndo controlada.
Posteriormente, sdo apresentados os valores das ac¢bes aplicadas ao rotor do
aerogerador de eixo horizontal, obtidos por meio do software FAST, bem como as
acOes atuantes na torre, determinadas pelo método do "Vento Sintético"
implementado no codigo autoral. Também sdo mostrados os resultados relacionados
ao controle passivo de vibragdes da torre, incluindo as matrizes de rigidez, massa e
amortecimento do sistema acoplado torre-absorvedor, além dos parametros
dinamicos do sistema torre-absorvedor de vibracédo. Na sequéncia, sdo apresentados
os resultados da andlise paramétrica do controle passivo de vibracdo da torre,
destacando-se a influéncia dos diferentes valores de razdo de massa atribuidos ao
TMD. Além disso, sdo comparadas as respostas da torre controlada e nao controlada
guando submetidas a uma excitacao aleatoria, correspondente a diferentes cenarios
de vento e condi¢des operacionais do aerogerador. Por fim, analisa-se a influéncia da

razao de amortecimento da torre na resposta dinamica do sistema.

6.1 DETERMINACAO DAS MATRIZES DE MASSA, AMORTECIMENTO E RIGIDEZ
DA TORRE

As matrizes de rigidez e massa do modelo da torre, desenvolvido
anteriormente, sdo apresentadas nas Egs. (86) e (87), respectivamente. Para fins de
simplificacdo, essas matrizes aqui expostas foram calculadas considerando uma
discretizagcdo com apenas trés elementos finitos (n = 3), uma vez que o uso do
numero total de elementos resultaria em matrizes de dimensofes significativamente
grandes, o que dificultaria a visualizacao.

A matriz de amortecimento (Eq. (88)) foi obtida com base no modelo de
amortecimento de Rayleigh, no qual os coeficientes a, (Eqg. (20a)) e a, (Eq. (20b))
foram determinados como 3,997 102s? e 3,779 10“*s, respectivamente. Esses
coeficientes foram aplicados as matrizes de massa [Mg] e de rigidez [Kg], de acordo
com a formulacdo adotada (Eq. (17)), assegurando uma representacéo adequada do

amortecimento estrutural.
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(86)

(87)

(88)

em que, todas as matrizes estdo expressas no Sistema Internacional de Unidades

(SI).

6.2 ANALISE MODAL DA TORRE

A partir da matriz de rigidez [Kg] e de massa [Mg] foi resolvido o problema de

autovalores e autovetores associado a vibracao livre da torre. Esse processo permitiu

determinar a frequéncia natural de oscilacéo, frequéncia natural angular, periodo e os

modos de vibracdo ndo amortecidos (Apéndice A). Adicionalmente, foi realizada a

analise modal da torre utilizando o programa Bmodes, conforme descrito na secéo

5.3.4. Os resultados de ambas as analises estdo organizados na Tabela 12 e

ilustrados na Figura 48.



Tabela 12 — ParAmetros da vibragdo livre da torre.
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Cédigo autoral

Modo 1° 20 3° 40 50 6°
Natureza Flexdo Torcao Flexdo Flexdo Torcéo Flex&o
Frequéncia (Hz) 0,326 1,484 2,248 4,857 7,950 10,371
Frequéncia angular (rad/s) 2,050 9,322 14,127 30,516 49,951 65,160
Periodo (s) 3,065 0,674 0,445 0,206 0,126 0,096

Bmodes

Modo 20 3° 50 7° 8° 11°
Natureza Flexdo Torcao Flexdo Flex&o Torcéo Flex&o
Frequéncia (Hz) 0,333 1,479 2,281 5,066 7,928 11,458
Frequéncia angular (rad/s) 2,09 9,29 14,33 31,83 49,81 71,99
Periodo (s) 3,007 0,676 0,438 0,197 0,126 0,087

Fonte: Autor (2025).

Figura 48 — Deslocamentos transversais da torre correspondentes aos seis primeiros modos de

vibracéo.
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(a) Obtidos com caédigo autoral.
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(b) Obtidos com Bmodes.

Fonte: Autor (2025).

0,2

Observa-se que a frequéncia natural de oscilagéo do primeiro modo (frequéncia

fundamental da torre), obtida com o modelo numérico, foi de 0,326 Hz, valor muito

préximo a frequéncia de 0,324 Hz reportada por Jonkman et al. (2009) e a frequéncia

de 0,333 Hz calculada pelo programa Bmodes. Além disso, nota-se que 0s parametros

dindmicos dos modos 2 a 6 também apresentam grande similaridade. Essa

concordancia reforca a precisdo do modelo numérico desenvolvido e sua capacidade

de representar adequadamente o comportamento dindmico da estrutura.
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Verifica-se que os formatos dos modos de vibracéo apresentados na Figura 48
sdo semelhantes, evidenciando a coeréncia da resposta modal obtida pelo modelo
numérico. No entanto, é importante destacar que os deslocamentos transversais da
torre associados a cada modo de vibracédo, obtidos pelo cddigo autoral e pelo Bmodes,
apresentam diferencas devido aos parametros de normalizagdo dos modos. Esses
parametros ndo comprometem a validade da comparacao, uma vez que a frequéncia
natural e o periodo sdo os parametros mais relevantes para a avaliacdo da
modelagem estrutural e da consisténcia dos resultados.

Adicionalmente, observa-se que o modo fundamental apresenta maior
probabilidade de ser excitado. Isso ocorre porque, assim como a velocidade do vento
aumenta com a altura em relacéo ao nivel do solo, os deslocamentos horizontais na
torre também se intensificam com a altura no primeiro modo de vibracdo. Outro fator
relevante é a presenca de uma massa concentrada no topo da torre (nacele+rotor),
cuja magnitude é cerca de 10 vezes a massa da propria torre, contribuindo

significativamente para a flexibilidade da torre.

6.3 ACOES ATUANTES NA TURBINA EOLICA

6.3.1 Acdes aplicadas no rotor do aerogerador de eixo horizontal

As velocidades do vento nas dire¢Bes X e z, para 0s quatro cenarios de vento
considerados neste estudo e obtidas com o software FAST, sdo apresentadas na
Figura 49. A partir dessas velocidades, determinam-se as forcas e 0s momentos
atuantes no topo da torre (rotor do aerogerador), conforme ilustrado na Figura 49.

Observa-se na Figura 50 que, nos casos de vento 2, 3e 4 (11,4 m/s, 25 m/s e
30 m/s, respectivamente), as forcas e momentos apresentam oscilagdes em torno de
um valor médio. Esse comportamento é resultado do controle de pitch das pas, que
atua como um estabilizador da velocidade rotacional, funcionando como um freio
aerodinamico natural para manter o rotor em uma rotagcdo maxima de 12,1 rpm. Ja no
caso 1 (3 m/s), o angulo de pitch permanece inalterado, pois a velocidade do vento

esta abaixo do limite de operacdo nominal (rated).
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Figura 49 — Velocidade do vento nas dire¢des x e z.
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Figura 50 — Forgcas e momentos exercidos no topo da torre.
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Fonte: Autor (2025).
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6.3.2 Acdes aplicadas na torre do aerogerador de eixo horizontal

Nesta secdo sdo apresentados os resultados correspondentes ao método do
“Vento Sintético”, conforme detalhado na secdo 5.2.2. Tais resultados incluem, para
cada harmodnico, os valores de ry, frequéncias (f), periodos (T), coeficientes Cy e cy,
coeficiente ajustado c, e os comprimentos de rajada (A,0x), conforme descritos na
Tabela 13. Vale ressaltar que 0s numeros em negritos representam os valores

ressonantes do método.

Tabela 13 — Parametros do método do “Vento Sintético”.

k Ik f (Hz) T (s) Ck Ck Cl*( AzOk (m)
1 0,125 2,6097 0,3832 0,4327 0,0513 0,0513 1,0675
2 0,25 1,3048 0,7664 0,5452 0,0646 0,0646 2,1349
3 0,5 0,6524 1,5327 0,6867 0,0814 0,1069 4,2698
4 1 0,3262 3,0655 0,8639 0,1024 0,0512 8,5396
5 2 0,1631 6,1310 1,0826 0,1283 0,1539 17,0792
6 4 0,0816 12,2620 1,3355 0,1582 0,1582 34,1584
7 8 0,0408 24,5240 1,5585 0,1846 0,1846 68,3168
8 16 0,0204 49,0480 1,5602 0,1849 0,1849 136,6336
9 32 0,0102 98,0959 1,2007 0,1423 0,1423 273,2672
10 64 0,0051 196,1918 0,7221 0,0856 0,0856 546,5344
11 128 0,0025 392,3837 0,3825 0,0453 0,0453 1093,0688

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 51 é exibido o deslocamento no topo da torre em funcédo de cada
cota definida como centro da rajada. Nota-se que o deslocamento maximo, de
1,636 cm, ocorre na cota de 80,30 m, indicando essa como a posicdo do centro da
rajada (ponto de aplicacdo da parcela flutuante do vento). Embora o método
alternativo proposto por Carril Jr. (2000), descrito na secéo 3.3.4, resulte na cota de
79,06 m como centro da rajada, essa posi¢cao nao representa a condicdo mais critica
observada, embora forneca uma estimativa razoavel.

A Tabela 14 apresenta os valores dos angulos de fase, obtidos através do
software PTC Mathcad Prime 7.0, correspondentes aos 20 historicos de carregamento
utilizados para determinar a resposta caracteristica. Na Tabela 15, sdo exibidos os
deslocamentos maximos no topo da torre associados a cada harmdnico.

E ilustrado na Figura 52 o espectro de resposta do deslocamento no topo da
torre, no qual o deslocamento total € calculado a partir da area sob a curva (soma dos
valores da Tabela 15), resultando em um valor de 4,8712 cm, correspondente ao limite

superior da resposta.



Figura 51 — Deslocamento no topo da torre em ¢
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Fonte: Autor (2025).
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Tabela 14 — Combinacdes de angulos de fase.
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ada cota definida como o centro da rajada.
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0,008
0,009
0,009
0,010
0,011
0,011
0,012
0,012
0,013
0,014
0,014
0,015
0,016
0,016
0,017
0,017
0,018
0,019
0,019
0,020

1,215
4,640
1,782
5,208
2,350
5,775
2,917
0,060
3,485
0,627
4,053
1,195
4,620
1,763
5,188
2,330
5,756
2,898
0,040
3,466

3,676
5,654
1,348
3,326
5,304
0,998
2,976
4,954
0,649
2,626
4,604
0,299
2,277
4,254
6,232
1,927
3,905
5,882
1,577
3,555

2,201
2,798
3,394
3,991
4,588
5,185
5,782
0,095
0,692
1,289
1,886
2,483
3,079
3,676
4,273
4,870
5,467
6,063
0,377
0,974

5,170
2,053
5,219
2,102
5,268
2,151
5,317
2,200
5,366
2,248
5,415
2,297
5,464
2,346
5,512
2,395
5,561
2,444
5,610
2,493

1,094
1,066
1,037
1,009
0,981
0,952
0,924
0,896
0,867
0,839
0,810
0,782
0,754
0,725
0,697
0,669
0,640
0,612
0,584
0,555

4,464
2,426
0,388
4,633
2,595
0,557
4,802
2,764
0,726
4,971
2,933
0,895
5,140
3,102
1,063
5,308
3,270
1,232
5,477
3,439

1,910
6,165
4,138
2,110
0,082
4,337
2,309
0,281
4,537
2,509
0,481
4,736
2,708
0,680
4,936
2,908
0,880
5,135
3,107
1,079

0,574
5,717
4,576
3,435
2,294
1,153
0,012
5,154
4,014
2,873
1,732
0,591
5,733
4,592
3,451
2,310
1,169
0,029
5171
4,030

0,926
1,277
1,628
1,979
2,330
2,681
3,032
3,383
3,734
4,085
4,436
4,787
5,138
5,489
5,840
6,191
0,259
0,610
0,961
1,312

6,211
2,117
4,306
0,211
2,400
4,589
0,495
2,684
4,873
0,778
2,967
5,156
1,062
3,251
5,440
1,345
3,534
5,723
1,629
3,818

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 15 — Deslocamento no topo da torre correspondente a cada harménico (limite superior da

resposta).

k f (Hz) Deslocamento (cm)
1 2,6097 0,0015
2 1,3048 0,0037
3 0,6524 0,0327
4 0,3262 1,6360
5 0,1631 0,3430
6 0,0816 0,4533
7 0,0408 0,6941
8 0,0204 0,8173
9 0,0102 0,3989
10 0,0051 0,2546
11 0,0025 0,2361
Somatorio (%) 4,8712

Fonte: Autor (2025).

O grafico da Figura 52 segue o formato dos graficos de espectro de resposta
apresentados por Chavez (2006), Franco (2011) e Franco (2014), que aplicam a
abordagem do método para avaliar os efeitos dinamicos em sistemas sujeitos a
carregamentos variaveis no tempo. A curva permite observar a distribuicdo dos
deslocamentos ao longo dos diferentes harménicos, destacando a contribuicdo de
cada um para o deslocamento total da torre. Nota-se que o harménico 4 registra o
maior valor de deslocamento, resultado da igualdade entre a frequéncia de excitacao

e a frequéncia natural da torre, potencializando os efeitos de ressonancia.

Figura 52 — Espectro de resposta do deslocamento no topo da torre.
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A Tabela 16 apresenta os valores do deslocamento no topo da torre para as 20
séries temporais de carregamento (Tabela 14). A combinag¢do 17 (3,3512 cm) foi
selecionada como o carregamento caracteristico do método do “Vento Sintético”, por
ser 0 mais proximo do valor obtido pela andlise estatistica de Gauss (3,2780 cm) para

o deslocamento do topo da torre, uma grandeza relevante nesta pesquisa.

Tabela 16 — Deslocamento no topo da torre das 20 séries temporais de carregamento.

Combinagé&o Deslocamento (cm)
1 3,1182
2 2,8589
3 3,1313
4 3,1801
5 3,0603
6 3,0677
7 3,0090
8 2,9909
9 3,0320
10 2,9329
11 2,9603
12 3,0186
13 2,9912
14 3,0557
15 2,9413
16 2,9133
17 3,3512
18 3,0496
19 2,8276
20 3,4124
Média 3,0451
Desvio padréao 0,1411
Resposta caracteristica (Gauss) 3,2780

Fonte: Autor (2025).

Destaca-se que a resposta caracteristica selecionada representa 67,29% do
limite superior da resposta, um valor superior aos 60,98% obtidos por Chavez (2006),
evidenciando a eficicia da aplicacdo do método. Além disso, o desvio padrao das 20
séries foi de 0,1411 cm, indicando que, em média, os valores diferem da média em
aproximadamente 0,14 cm. Esse valor € consideravelmente inferior ao desvio padréo
de 0,39 cm obtido por Chavez (2006), o que reforca a adequacdo dos resultados
encontrados.

A Figura 53a apresenta o histérico de deslocamento no topo da torre ao longo
do tempo para a resposta caracteristica (combinacdo 17), evidenciando um pico

maximo no intervalo entre 180 s e 230 s. Ja a Figura 53b exibe uma ampliacdo do
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grafico, proporcionando uma visualizagdo mais detalhada do deslocamento maximo
de 3,35 cm, ocorrido em 209 s. E importante destacar que o grafico correspondente a
resposta caracteristica do método do “Vento Sintético” apresenta uma aparéncia
semelhante aos obtidos por Chavez (2006), Franco (2014) e Leite (2015). Essa
similaridade reforca ainda mais a consisténcia dos resultados desta pesquisa e a
adequacdo do método empregado para a andlise das respostas dindmicas da
estrutura.

Figura 53 — Histérico de deslocamento no topo da torre da resposta caracteristica.
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Fonte: Autor (2025).

6.4 CONTROLE DE VIBRACAO PASSIVO DA TORRE

Os valores de massa e rigidez modal correspondentes ao primeiro modo de

vibracéo da torre, conforme descrito na secéo 5.4, estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Massa e rigidez modal referente ao 1° modo de vibragéo da torre.

Parametros Valores
Massa (kg) 7,441 10*
Rigidez (N/m) 3,126 10°

Fonte: Autor (2025).

Para o projeto do absorvedor, foi atribuido um valor a massa secundaria,
definido pela razao (u*) entre a massa do absorvedor e a massa total da estrutura,
correspondente a 4%. Adotou-se esse percentual com base na analise paramétrica,
na qual constatou-se que é o mais adequado para garantir a eficiéncia do sistema e

atender aos limites de deslocamento em todos os cenéarios de vento analisados.
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O absorvedor utilizado consiste em uma estrutura de aco em formato de caixa,
preenchida com chumbo, com dimensdes de 1,00 m de largura, 1,00 m de
comprimento e 2,47 m de altura. Esses parametros foram cuidadosamente definidos
para atender a necessidade de mitigar as vibracbes da torre sem causar
deslocamentos excessivos no dispositivo, considerando a limitacdo de espaco
disponivel no topo da estrutura. Com base nesses dados, foram determinados os
parametros p (37,618%) e f (0,727) e, posteriormente, 0os valores de massa, rigidez e
amortecimento do absorvedor de vibracdo. Esses parametros sdo idénticos para
ambas as direcdes x e y e estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Par@metros do absorvedor de vibracdo para as direcbes x e y.

Parametros Valores
Massa (kg) 2,799 10*
Rigidez (N/m) 6,209 10
Amortecimento (kg/s) 2,670 10*

Fonte: Autor (2025).

Nas Egs. (90), (91) e (92) sdo apresentadas as matrizes de rigidez, massa e
amortecimento, respectivamente, do sistema acoplado torre-absorvedor, conforme
demostrado na secdo 4.4. Novamente, devido a extensdo das matrizes, serdo
apresentadas apenas as matrizes correspondentes a torre discretizada em trés

elementos finitos (n = 3).
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108 (92)

nas quais, todas as matrizes sao expressas no Sistema Internacional de Unidades

(SI).

Os parametros dinamicos do sistema torre-absorvedor de vibragao (frequéncia

natural de oscilacéo, frequéncia natural angular e periodo, referentes a cada modo de

vibracdo) estdo detalhados na Tabela 19. Na Figura 54 estdo expostos os modos de

vibracdo do sistema torre-absorvedor de vibragéo.

Tabela 19 — Par@metros da vibracdo livre da torre com controle passivo.

Frequéncia angular (rad/s)

Modo
Natureza

Frequéncia (Hz)

Periodo (s)

10
Flexao
0,229
1,440
4,365

20
Flexao
0,337
2,120
2,963

30
Torcao
1,484
9,322
0,674

4°
Flexao
2,248
14,127
0,445

50
Flexao
4,857
30,516
0,206

60
Tor¢éo
7,950
49,951
0,126

70
Flexao
10,371
65,160

0,096

Fonte: Autor (2025).

Figura 54 — Deslocamentos transversais da torre controlada correspondente aos setes primeiros

20

modos de vibracéo.
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Fonte: Autor (2025).
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7

Observa-se que a funcdo do absorvedor de vibragdo passivo é alterar a
frequéncia natural da torre, neste caso, a frequéncia fundamental, de forma a afastéa-
la da frequéncia de excitacao considerada. Inicialmente, a frequéncia fundamental da
torre sem o absorvedor, de 0,326 Hz (Tabela 13), é reduzida para 0,229 Hz ao
considerar o sistema torre-absorvedor. Além disso, a segunda frequéncia de vibracao
(0,337 Hz) torna-se ligeiramente superior a frequéncia fundamental original da torre
ndo controlada. Contudo, essa alteracdo é alcancada a custa de uma reducdo na

frequéncia natural da estrutura, resultando em uma torre ainda mais flexivel.

6.5 ANALISE PARAMETRICA DO CONTROLE PASSIVO DE VIBRACAO DA TORRE

Nesta secao, sdo expostos os resultados da analise paramétrica do controle de
vibracdo da torre em estudo. Na Tabela 20 sdo apresentados os valores da razéo

entre frequéncias angulares, rigidez e amortecimento do absorvedor.

Tabela 20 — Par@metros usados na analise paramétrica do dispositivo de controle.
Razdo entre  Razdo entre  Razao entre Rigidezdo  Amortecimento

massas p* massas frequéncias  absorvedor do absorvedor
(%) modais n (%) angulares f Kk, (N/m) ¢, (kg/s)
1,0 9,405 0,91404 2,456 10* 4,708 10°
2,0 18,809 0,84169 4,166 10* 1,177 10*
3,0 28,214 0,77995 5,365 10* 1,928 10*
4,0 37,618 0,72665 6,209 10* 2,670 10*
5,0 47,023 0,68017 6,801 10* 3,379 10*
7,5 70,534 0,58639 7,582 10* 4,969 10*
10,0 94,045 0,51534 7,808 10* 6,303 10*
12,5 117,557 0,45965 7,764 10% 7,420 10*
15,0 141,068 0,41482 7,589 10* 8,362 10*
17,5 164,579 0,37796 7,350 10* 9,164 10*
20,0 188,090 0,34711 7,085 10* 9,854 10*

Fonte: Autor (2025).

A Figura 55 apresenta o grafico da relacdo entre as massas modais (i) e as
frequéncias angulares (f) em funcéo da razao de massas (u*). No eixo das abscissas
(eixo horizontal), esta representada a razao entre a massa do absorvedor e a massa
total da estrutura (u*). J& no eixo das ordenadas (eixo vertical), foram plotadas duas
grandezas: a razdo entre as massas do absorvedor de vibracdo e a massa modal
correspondente ao modo fundamental da torre (u), e a razdo entre as frequéncias

angulares do absorvedor e as do sistema principal (f). Nota-se que a razado de massas
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p cresce linearmente com p*, enquanto a raz&o entre as frequéncias angulares f,
inversamente proporcional a u, apresenta uma tendéncia decrescente

aproximadamente linear com p*.

Figura 55 — Grafico da relacdo entre massas modais (u) e frequéncias angulares (f) em funcao da
razdo de massas (1*)
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Fonte: Autor (2025).

No grafico da Figura 56, apresentam-se a rigidez (k;) e o amortecimento (c;) do
absorvedor de vibracdo em funcdo da razdo de massas p*. Observa-se que Kk
apresenta um comportamento crescente até alcancar um valor maximo de
7,8080 10* N/m na proximidade de 10% da razdo de massas. A partir desse ponto, a
rigidez sofre uma leve reducéo, atingindo 7,085 10* N/m para 20% da p*.

Por sua vez, o amortecimento (c,) exibe um comportamento praticamente linear
crescente, indicando que, a medida que a razdo de massas aumenta, a dissipacao de
energia do sistema se intensifica. Esse comportamento sugere que a escolha da razao
de massas deve equilibrar a rigidez e 0 amortecimento para garantir um desempenho
eficiente do absorvedor, evitando tanto rigidez excessiva, que poderia comprometer a
adaptacao do sistema as excitacfes dinamicas, quanto amortecimento insuficiente,

gue reduziria a eficacia na mitigacao das vibracoes.
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Figura 56 — Gréfico da rigidez (k) e do amortecimento (c.) do absorvedor dindmico de vibragdo em
fungéo da razéo de massas (1*).
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 57 é ilustrada a relacéo entre os valores eficazes dos deslocamentos
no topo da torre, comparando as condicbes com e sem controle passivo, para os
guatro cenarios de vento considerados (caso 1, 2, 3 e 4 da Tabela 4), em funcao da
razdo de massas p*. O valor eficaz, também denominado raiz do valor quadratico
médio (r.m.s. — root mean square), representa uma metrica estatistica que quantifica
a magnitude de uma grandeza variavel no tempo, permitindo a obtencdo de um valor
representativo para a resposta estrutural.

Constatou-se que os cenarios de vento de 11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s (casos 2,
3 e 4, respectivamente) demandam, nessa ordem, uma maior quantidade de massa
para reduzir o deslocamento no topo da torre. Considerando uma razédo de massa de
1%, por exemplo, o0 caso 4 apresenta uma reducdo de 32,2% no valor eficaz do
deslocamento do topo da torre em relacdo a condicdo sem controle, enquanto os
casos 3 e 2 resultam em reducdes de 30,1% e 14,1%, respectivamente. O caso 1, por
sua vez, exibe um comportamento diferente, com reducdo do deslocamento superior
ao do caso 2 a partir de uma razdo de massa de aproximadamente 6,5%, indicando a
necessidade de menor quantidade de massa do observador para mitigar o0s
deslocamentos do topo da torre.

Além disso, nota-se que, no caso de vento 2, a eficiéncia do controle passivo

na mitigagéo dos deslocamentos do topo da torre cresce com 0 aumento da raz&o de



138

massas, até estabilizar em um patamar assintético por volta de 5%. Isso indica que o
controle passivo é eficaz apenas até uma massa do absorvedor de 3,4991 104 kg, uma
vez que esse cenario de vento corresponde ao estado de operacdo de maximo
desempenho da turbina edlica, condicao desejavel em projeto. De qualquer maneira,
para razbes de massa iguais ou superiores a esse limite, a viabilidade do uso do

absorvedor de vibracado torna-se significativamente reduzida ou até inviavel.

Figura 57 — Gréfico da razdo entre os valores eficazes dos deslocamentos controlado e sem
controle do topo da torre em funcdo da razdo de massas (1*).
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A Figura 58 apresenta a relacédo entre o deslocamento eficaz do absorvedor de
vibracéo passivo e o deslocamento do topo da torre controlada para diferentes razdes
de massa e velocidades de vento (3 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s). Observa-se que,
para baixas raz6es de massa (inferiores a 5%), o deslocamento eficaz do TMD é
significativamente maior do que o deslocamento do topo da torre controlada nos casos
de vento de 11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s (casos 2, 3 e 4). Isso significa que, quando o
TMD possui pouca massa, ele precisa se mover muito mais do que a torre para
dissipar a energia vibratoria de forma eficiente.

A medida que a razdo de massa aumenta, essa relacdo dos deslocamentos
diminui progressivamente em todas as velocidades do vento, indicando que um TMD
de maior massa requer menor deslocamento. Observa-se também que, no caso do

vento de 3 m/s (caso 1), o deslocamento eficaz do TMD é significativamente maior
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gue o deslocamento do topo da torre controlada para razbes de massa inferiores a
3%, sendo esses valores superiores aos do caso 2. Além disso, nos casos 1,3 e 4, a
relacdo entre os deslocamentos eficazes decai rapidamente com o aumento da razao
de massa, o0 que indica que, para valores elevados de razdo de massa, o TMD né&o
precisa de grandes deslocamentos para ser eficiente.

Por outro lado, o caso 2 (vento de 11,4 m/s) apresenta um comportamento
peculiar, pois a relacdo entre os deslocamentos eficazes permanece praticamente
constante e préxima de 1 ap0s a razao de massa de 5%. Esse resultado indica que,
nessa velocidade especifica, 0 TMD se movimenta quase na mesma magnitude que
0 topo da torre controlada, independentemente de sua massa. Para exemplificar, no
cenario de vento de 3 m/s e uma razdo de massa de 2%, o deslocamento do TMD é
60,33% maior do que o do topo da torre. No entanto, para uma razdo de massa de
10%, o deslocamento do TMD corresponde a apenas 62,74% do deslocamento do
topo da torre, evidenciando a reducao progressiva da movimentacao do absorvedor a

medida que a razdo de massa aumenta.

Figura 58 — Gréfico da raz&o entre os valores eficazes dos deslocamentos do absorvedor e
deslocamento controlado do topo da torre em funcdo da razdo de massas (u*).
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Com base nas restricdes de deslocamento do dispositivo de controle, verificou-
se que, para os cenarios de vento 1 e 2, a razdo de massa que atende a esse limite é

de 3%. Por outro lado, para os cenarios 3 e 4, a razdo de massa compativel com a
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restricdo de deslocamento € de 4%. No entanto, ndo € viavel atribuir diferentes razdes
de massa para o TMD, visto que o sistema deve operar com um Unico valor para todos
0s cendrios analisados. Dessa forma, adota-se a razdo de massa mais restritiva,

correspondente ao pior caso, ou seja, 4% da massa total da torre.

6.6 RESPOSTA DA TORRE CONTROLADA E NAO CONTROLADA A UMA
EXCITACAO ALEATORIA

Nesta secao, analisa-se a estrutura do conjunto torre-absorvedor de vibracao
submetida a uma excitacdo aleatéria, considerando quatro cenarios de vento,
conforme descrito nas sec¢des 5.2.1 e 5.2.2. A avaliacdo é realizada ao longo de um
periodo de 600 s para o calculo dos valores eficazes e maximos através de um modelo
numérico de autoria propria. Adicionalmente, sdo apresentados os deslocamentos do
topo da torre sem controle obtidos por meio do software FAST, para comparagao.

Na Tabela 21, apresentam-se o0s valores maximos e eficazes dos
deslocamentos do topo da torre, tanto na condi¢do nao controlada quanto controlada,
para trés diferentes situacdes. A primeira situacdo considera o tempo total de analise
de 600 s, enquanto as demais correspondem a intervalos parciais de 0 a 150 s e de
150 s a 600s. Além disso, a tabela inclui os percentuais de reducdo desses
deslocamentos eficazes, resultantes da aplicacdo do dispositivo de controle com

razao de massa de 4%, conforme definido a partir da analise paramétrica.

Tabela 21 — Valores dos deslocamentos no topo da torre ndo controlada e controlada.

o Cenarios de vento

© 3mls 11,4 m/s 25 m/s 30 m/s

o Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

& Mmaximo eficaz maximo eficaz maximo eficaz maximo eficaz

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 2,107 0,547 2,706 0,471 4,293 0,563 4,628 0,628
Sem TMD 2 2,107 1,065 2,706 1,300 4,293 2,298 4,628 2,525
3
1
2
3
1
2
3

1,580 0,551 0,553 0,827 0,665 1,295 0,837 1,456

1,691 0,471 2,320 0,390 3,812 0,338 4,123 0,363

1,691 0,791 2,320 0,990 3,812 1,766 4,123 1,941

1,188 0,269 0,520 0,410 0,503 0,321 0,614 0,359
13,912 17,072 39,967 42,255
25,738 23,843 23,136 23,105
51,173 50,374 75,222 75,326

Fonte: Autor (2025).

Com TMD

Reducéo
do valor
eficaz (%)
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Na Figura 59 séo exibidos os histéricos temporais dos deslocamentos no topo
da torre nas condi¢gbes sem controle, calculadas por meio do modelo numérico e do
software FAST. As andlises foram realizadas para velocidades do vento no rotor de
3m/s, 11,4 m/s, 25m/s e 30 m/s, correspondentes aos casos 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Observa-se que os deslocamentos obtidos com 0 modelo numérico
sdo superiores aos gerados pelo FAST, o que pode ser atribuido a auséncia da
consideracdo do amortecimento aerodinamico na torre. Esse amortecimento deveria
ser somado ao amortecimento estrutural da torre, que, na dire¢ao longitudinal, tende
a ser significativo (Jonkman et al., 2009; Sarmento, 2023).

Além disso, no modelo numérico, a taxa de amortecimento de 1% foi aplicada
a torre considerando o efeito do conjunto rotor-nacele (Rotor-Nacelle Assembly, RNA).
No entanto, no FAST, essa taxa de amortecimento é aplicada apenas a torre isolada,
sem levar em conta os efeitos do RNA. Ou seja, no médulo ElastoDyn do FAST, o
amortecimento proporcional a rigidez e a massa (amortecimento de Rayleigh) é
considerado exclusivamente para uma torre com base fixa, sem a inclusao da massa
e da inércia do topo. A presenca do RNA no topo da torre altera a massa generalizada
do modo de flexdo da torre, reduzindo sua frequéncia natural e exigindo um nivel de
amortecimento maior para que se alcance uma taxa equivalente a de uma torre
isolada. Além disso, o RNA influencia a reducéo da rigidez estrutural devido as cargas
gravitacionais (destiffening gravitacional). Embora esse efeito seja, em geral,
pequeno, sua importancia cresce a medida que a massa do RNA aumenta
(Jonkman et al., 2009).

A diferenca observada nos deslocamentos no topo da torre deve-se, em parte,
a nao inclusdo do amortecimento aerodindmico no modelo adotado, devido a
complexidade inerente ao seu tratamento, o que constitui uma das limitacdes deste
estudo. Além disso, as andlises ndo consideraram a interacdo fluido-estrutura de
forma acoplada, ao contrario do cédigo-fonte do FAST, que adota uma abordagem
aero-hidro-servo-elastica para modelagem integrada. Esse fator também influencia as
discrepancias nos resultados.

Observa-se, ainda na Figura 59, que nos primeiros 150 s, as amplitudes de
deslocamento nos casos de vento 2, 3 e 4 sdo superiores as observadas apds esse
periodo, atingindo seus valores maximos (Tabela 21) nos instantes de 9s,6s e 6 s,
respectivamente. Esse comportamento ocorre porque a torre inicia sua vibragao

imediatamente a partir do tempo zero, encontrando-se dispersa durante esse intervalo
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Figura 59 — Histérico de deslocamentos no topo da torre sem controle para diferentes cenarios de
vento.
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inicial. Com o efeito do amortecimento estrutural, os deslocamentos séo
gradativamente reduzidos, estabilizando-se em uma faixa de valores
significativamente menor apos 150 s. Esse fendmeno também foi observado em estu
dos anteriores, como os de Murtagh et al., 2008; Sun; Jahangiri, 2019; Jahangiri; Sun,
2019; Chen et al., 2021.

O caso 1, inicialmente, apresenta um comportamento semelhante aos demais
até aproximadamente 100 s. No entanto, a partir desse instante, seu comportamento
se distingue, caracterizando-se por uma dispersao persistente ao longo dos 600 s de
analise, com multiplos picos de amplificacdo dos deslocamentos. Essa disperséo pode
ser atribuida ao fato de que, nesse cenario, a turbina encontra-se em fase de partida
(cut-in), o que provoca flutuacbes continuas nos deslocamentos durante toda a
analise. O valor maximo observado nesse cenario de vento ocorreu no instante de
aproximadamente 1 s (Tabela 21).

Na Figura 60, tem-se os registros histéricos de deslocamentos no topo da torre
com e sem a presenca do TMD, considerando quatro diferentes cenarios de vento. A
analise da eficacia do controle baseia-se na reducdo do valor eficaz (r.m.s.) dos
deslocamentos no topo da torre ao comparar a estrutura controlada e ndo controlada.
Para os cenarios de vento 1, 2, 3 e 4, em todo o tempo de anélise (600 s), observaram-
se reducdes de deslocamento do topo da torre controlada de 13,912% (Figura 60a),
17,072% (Figura 60b), 39,967% (Figura 60c) e 42,255% (Figura 60d),
respectivamente, em relacéo a estrutura sem controle. Observa-se que a eficacia do
TMD se torna mais pronunciada em velocidades de vento mais elevadas, o que pode
ser atribuido ao aumento da energia vibratéria disponivel para dissipacao,
favorecendo a atuacédo do dispositivo na atenuacao das oscilacdes estruturais.

Além disso, nos casos de vento com velocidades de 11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s,
a instalacdo do TMD possibilita uma diminuicdo mais rapida dos deslocamentos do
topo da torre, ocorrendo em aproximadamente 15 s, 40 s e 40 s, respectivamente.
Sem o controle, esse tempo aumenta para 145 s, 140 s e 150 s nesses mesmos
cenarios, respectivamente. A partir de aproximadamente 150 s, verifica-se que, para
os casos de vento 2, 3 e 4, as oscilacgbes de deslocamento tornam-se
significativamente menores e estabilizam-se, com varia¢des reduzidas em torno de
um valor médio. Evidéncias semelhantes foram reportadas em investigactes
anteriores, como nos trabalhos de Sun; Jahangiri, 2019; Jahangiri; Sun, 2019; Chen
et al., 2021.
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Figura 60 — Histérico de deslocamentos do topo da torre ndo controlada e controlada para
diferentes cenarios de vento.
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Por outro lado, o comportamento observado para o vento de 3 m/s (Figura 60a)
difere dos demais cenarios, apresentando amplificacdo dos deslocamentos durante
toda a andlise. Esse efeito pode ser atribuido a simulacdo do acionamento do
aerogerador que altera a dinamica estrutural. A partida do aerogerador, que ocorre
em uma faixa de velocidade de vento mais baixa, pode gerar uma interagao nao linear
entre as forcas aerodinamicas e a estrutura da torre, resultando em vibragdes
amplificadas. Esse fenbmeno € caracteristico de sistemas em que a excitacdo de
baixa frequéncia pode coincidir com as frequéncias naturais da torre, 0 que pode
resultar em uma resposta ressonante.

Para uma melhor compreensdao, € apresentada na Figura 61, apenas a janela
inicial de 150 s da simulac¢éao total. Durante esse periodo, foram registradas reducdes
no deslocamento do topo da torre controlada de 25,738% (Figura 61a), 23,843%
(Figura 61b), 23,136% (Figura 61c) e 23,105% (Figura 61d), respectivamente, em
comparacado com a estrutura sem controle. Verifica-se que, de maneira geral, as
reducdes nos deslocamentos apresentaram valores semelhantes entre os diferentes
cenarios de vento, indicando que o TMD exerce uma atuacéo consistente na mitigacéo
das oscila¢des no instante inicial da simulagéo, independentemente das variacdes na
intensidade do vento.

Entretanto, nos primeiros 3 s, a instalagdo do TMD néo apresenta resultados
significativos, e a resposta de pico do topo da torre ndo é reduzida. Isso ocorre porque
o TMD comeca a atuar somente quando ha um deslocamento relativo entre a estrutura
principal e o dispositivo. Inicialmente, o TMD nédo se move, levando um tempo até que
esse deslocamento relativo se desenvolva. Fendmenos semelhantes foram
observados em estudos de Chen e Georgakis (2013) e Zuo et al. (2017). Contudo,
apos esse periodo, o TMD entra em operacao e a resposta do topo da torre comeca
a ser rapidamente atenuada.

Para proporcionar uma visualizagcdo mais clara do comportamento da torre
apos os 150 s, na Figura 62 € apresenta exclusivamente o intervalo de 150 s a 600 s
para os quatro cenarios de vento. Os resultados indicam que, embora o0s
deslocamentos sejam menores em comparacéao a fase inicial (0 a 150 s), a atenuacéo
proporcionada pelo TMD torna-se ainda mais expressiva nesse periodo. Foram
registradas reducdes nos deslocamentos eficazes do topo da torre de 51,173%
(Figura 62a), 50,374% (Figura 62b), 75,222% (Figura 62c) e 75,326% (Figura 62d) pa-
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Figura 61 — Histérico de deslocamentos do topo da torre ndo controlada e controlada para
diferentes cenarios de vento no intervalo de tempo de 0 a 150 s.
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Figura 62 — Histérico de deslocamentos do topo da torre ndo controlada e controlada para

diferentes cenarios de vento no intervalo de tempo de 150 s a 600 s.
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ra os casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, evidenciando que o TMD continua eficaz até
o final da andlise, contribuindo para a mitigacéo das vibracoes.

Esse achado contraria as conclusdes de Chen et al. (2021a), que afirmam uma
perda de eficiéncia do TMD apés a estabilizacdo dos deslocamentos. Além disso, fe-
nomenos semelhantes foram relatados por Robinson e Wang (2021), Guimaraes et
al. (2021) e Chen et al. (2021b). Destaca-se ainda que, dentro desse intervalo de
tempo, a atuagdo do TMD é mais eficiente em cenérios de vento com velocidades
mais elevados, reforcando sua aplicacdo no controle de vibragbes em estruturas
Sujeitas a cargas dinamicas intensas.

Além de avaliar a efichcia do controle, é fundamental considerar sua
viabilidade, o que pode ser analisado por meio do deslocamento do TMD. Na
Figura 63 é ilustra a variacdo do deslocamento do TMD para todos os cenarios de
vento. Nessa representacdo, a linha tracejada indica o deslocamento do TMD
acoplado a torre, refletindo o deslocamento total do sistema (torre + TMD). Além disso,
o deslocamento do topo da torre controlada € mostrado exclusivamente para fornecer
uma referéncia visual da ordem de grandeza do deslocamento do TMD.

Os resultados indicam que o deslocamento maximo do TMD nos cenarios de
vento de 3 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s € de 0,295 m (Figura 63a), 0,519 m (Figura
63b), 1,113 m (Figura 63c) e 1,281 m (Figura 63d), respectivamente. Considerando
gue o didmetro do topo da torre no presente estudo é de 1,4226 m, conforme
detalhado na secéo anterior, conclui-se que o deslocamento do TMD permanece
dentro de uma faixa viavel para operacéao.

Observa-se ainda que, a medida que a intensidade do vento aumenta, o
deslocamento do TMD também cresce. Esse comportamento estd diretamente
relacionado ao aumento da energia transferida para a estrutura, exigindo uma maior
amplitude de movimento do dispositivo para dissipar a energia vibratéria de forma

eficiente.

5.7 ANALISE DA INFLUENCIA DO AMORTECIMENTO DA TORRE NA RESPOSTA
DINAMICA

Nesta secdo, sdo exibidos os resultados correspondentes a andlise da
influéncia do amortecimento da torre na resposta dinamica. Na Figura 64 € expresso

a comparacgao dos deslocamentos do topo da torre sem controle, obtidos pelo modelo
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Figura 63— Historico de deslocamentos totais do sistema torre + TMD e do topo da torre controlada
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numeérico e pelo software FAST, considerando razdes de amortecimento de 1%, 5%,
10%, 15%, 20% e 25%.

Observa-se que, com o aumento da razdo de amortecimento da torre, a
discrepancia entre os deslocamentos obtidos pelo modelo numérico e pelo
softwareFAST diminui progressivamente, evidenciando uma tendéncia de
convergéncia dos resultados. Destaca-se que a maior divergéncia ocorre no inicio da
resposta dinamica, especialmente no pico de deslocamento. No entanto, apés essa
fase inicial, os deslocamentos simulados pelos dois modelos tornam-se bem
proximos.

Esses resultados demonstram que a inclusdo de um amortecimento estrutural
equivalente pode, em certa medida, compensar a auséncia do amortecimento
aerodinamico da torre. Além disso, 0 aumento na razdo de amortecimento pode
mitigar os efeitos da consideracao do conjunto rotor-nacele, que foi incluido no modelo
numérico, mas ndo no FAST, conforme discutido na se¢éo anterior. Esse efeito &€ mais
evidente para razdes de amortecimento a partir de 5%, em que a resposta dinamica
apresenta uma convergéncia mais acentuada.

E importante ressaltar que o0s amortecimentos estruturais equivalentes
superiores a 10% ou 15% aqui analisados séo, na pratica, alcancados por meio de
dispositivos de amortecimento externos, uma vez que o0 amortecimento aerodinamico,
por si sO, ndo atinge valores tdo elevados. Dessa forma, as simulacbes foram
conduzidas considerando esses niveis de amortecimento para avaliar seu impacto na
resposta dindmica da estrutura.

Salienta-se que o amortecimento € um fendmeno de natureza complexa e,
muitas vezes, pouco compreendido, pois ndo pode ser modelado diretamente, apenas
medido experimentalmente. Por esse motivo, a abordagem mais comum em softwares
de simulacao é a utilizacdo do amortecimento de Rayleigh. Esse método consiste em
definir valores de razdo de amortecimento para duas frequéncias especificas e, a
partir delas, calcular os valores correspondentes para as demais frequéncias.

No caso da torre em estudo, que foi discretizada em mudltiplos elementos,
aumentando o numero de graus de liberdade, adotou-se uma razao de amortecimento
de 1% para a primeira e a quinta frequéncia. Como consequéncia, as frequéncias
intermediarias apresentaram razdes de amortecimento inferiores a 1%, enquanto as
frequéncias mais altas exibiram valores progressivamente maiores, ultrapassando

esse limite.
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Figura 64 — Historico de deslocamentos do topo da torre ndo controlada obtidos via modelo
numérico e FAST.
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Quando a razdo de amortecimento supera 1%, o sistema transita do regime

dinamico.

critico para o regime supercritico, modificando significativamente seu comportamento
dindmico. No regime critico, o sistema retorna a posicao de equilibrio no menor tempo
possivel, sem oscilar, mas ainda absorvendo energia vibratéria de forma eficiente. Ja
no regime supercritico, 0 amortecimento é tao elevado que o sistema apresenta uma
resposta mais lenta, podendo demorar mais para atingir o equilibrio. Esse aumento
excessivo do amortecimento pode comprometer a eficiéncia da dissipacao de energia

e alterar as caracteristicas vibratérias da estrutura, influenciando seu desempenho
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A energia edlica representa uma forma renovavel de geracéo de eletricidade
derivada da forca do vento. Nos ultimos anos, observou-se um notavel aumento na
capacidade instalada em escala global. Diante do crescimento da demanda global por
eletricidade, busca-se ampliar a poténcia gerada através da instalacao de turbinas
ellicas de maior porte, o que implica na construcdo de torres mais altas, visando
aproveitar ventos intensos. Devido a consideravel altura dessas torres e suas paredes
de espessura fina, tornam-se suscetiveis a vibracdes, sendo assim indispenséavel o
emprego de técnicas de controle estrutural para atenuar tais efeitos.

Dessa forma, visando contribuir e explorar o potencial edlico, nesta dissertacéo,
foi proposto o desenvolvimento de um TMD para o controle estrutural de uma torre
tubular de aco de um aerogerador de eixo horizontal onshore de grande porte
(poténcia nominal de 5 MW), considerando a excitacdo aleatéria do vento
devidamente aplicada para diferentes cenarios e condi¢cdes operacionais da turbina
eodlica. Analises numéricas foram realizadas para avaliar a eficacia do controle.

Os resultados da analise modal da torre, obtidos por meio do modelo numérico
em elementos finitos de barra e do software Bmodes, apresentaram excelente
concordancia. O modelo numeérico, em particular, indicou uma frequéncia natural de
oscilacdo do primeiro modo préxima a reportada por Jonkman et al. (2009), o que
valida sua capacidade de representar adequadamente o comportamento dinamico
modal da torre. A consisténcia entre os resultados reforca a confiabilidade da
metodologia adotada, tornando o modelo mais robusto para futuras aplicacdes.

Com base nos resultados obtidos, o0 método do "Vento Sintético” aplicado a
torre tubular de aco do aerogerador mostrou-se adequado, com resultados
consistentes com as aplicacfes descritas na literatura, particularmente em estudos de
autores renomados e experientes na area. A similaridade dos resultados obtidos com
0s encontrados em pesquisas anteriores comprova a eficacia do método na simulagéao
da componente flutuante do vento e assegura sua aplicabilidade no contexto da
analise dinamica de aerogeradores.

Constatou-se gque a velocidade do vento influencia diretamente a quantidade
de massa necessaria para controlar os deslocamentos no topo da torre. Ventos mais
intensos (11,4 m/s, 25 m/s e 30 m/s) exigem aumento progressivo da razdo de massa,

enquanto o vento menos intenso (3 m/s) apresenta um comportamento diferente,
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necessitando de uma razdo de massa maior inicialmente, mas tornando-se mais
eficaz com valores menores apds certo ponto. Além disso, o cenéario de vento de
11,4 m/s, que corresponde ao estado de operacao de maximo desempenho da turbina
eolica, é eficaz até uma razdo de massa de 5%.

Ademais, verificou que, de modo geral, quanto maior o valor da massa do TMD,
menor € seu deslocamento. No entanto, no cenario de vento de 11,4 m/s, iSSO ndo
ocorre, pois, a partir de uma razdo de massa de 5%, o movimento do dispositivo
mantém-se praticamente constante, evidenciando uma limitacdo na eficacia do
controle passivo nesse caso especifico. Diante disso, concluiu-se que a razdo de
massa de 4% € a mais adequada para garantir a eficiéncia do sistema e atender aos
limites de deslocamento em todos os cenérios analisados. Embora os cenarios de
vento 1 e 2 demandem uma razdo de massa de 3%, a necessidade de um unico valor
para todo o sistema levou a adoc¢ao de 4%, assegurando o desempenho ideal do TMD
nas condi¢cdes mais exigentes.

Em comparagcdo com a turbina edlica ndo controlada, o TMD reduziu o
deslocamento eficaz do topo da torre controlada em 13,912%, 17,072%, 39,967% e
42,255% nos cenarios de vento 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Além disso, a instalacéo
do TMD acelerou a reducéo do deslocamento do topo da torre para uma faixa menor
de valores. Nos instantes iniciais (0 a 150 s), quando os deslocamentos foram mais
elevados, o TMD apresentou menor eficacia, com reducdes de 25,738%, 23,843%,
23,136% e 23,105% para os cenarios de vento 1, 2, 3 e 4, respectivamente, em
relacéo a estrutura sem controle. No entanto, ao longo do restante da analise (150 s
a 600 s), o TMD demonstrou alta eficiéncia, proporcionando reducfes de 51,173%,
50,374%, 75,222% e 75,326% para 0S mesmos Cenarios.

A analise realizada demonstra que a discrepancia entre os deslocamentos
obtidos pelo modelo numérico e pelo software FAST € progressivamente reduzida
com o aumento da razdo de amortecimento estrutural, evidenciando a influéncia do
amortecimento aerodindmico na resposta dinAmica da torre. A convergéncia dos
resultados € mais acentuada para raz6es de amortecimento a partir de 5%, indicando
gue a inclusdo de um amortecimento estrutural equivalente pode, em parte,
compensar sua auséncia no modelo numérico. Além disso, observa-se que a escolha
da razdo de amortecimento afeta significativamente o comportamento dinamico da
estrutura, podendo transitar do regime critico para o supercritico, 0 que impacta a

eficiéncia da dissipacéo de energia e a resposta vibratoria da torre.
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Portanto, de maneira geral, esta dissertacao busca apresentar contribuigdes de
relevancia prética imediata, pois visa desenvolver subsidios para analises dinamicas
e controle de vibragbes em aerogeradores de eixo horizontal de grande porte.

Por outro lado, pesquisas futuras tém o potencial de aprimorar e expandir as
analises realizadas neste estudo, com o objetivo de complementa-las e possibilitar a
modelagem de cenarios mais complexos. Nesse sentido, a seguir, sdo apresentadas
algumas sugestdes para o desenvolvimento de investigacdes subsequentes:

I Aprimorar a consideracédo dos carregamentos originados pelo gerador
sobre a torre (testando outros casos de carga de projeto de aerogeradores),
especialmente no que tange aos efeitos dinamicos decorrentes do funcionamento do
gerador. Além disso, modelar a influéncia das pas do aerogerador na resposta da
torre, ou seja, quantificar o impacto da interacéo entre a rotacéo das pas (com o rotor
em operacgao) e o sistema torre-nacele, por meio da combinacdo das equacdes de
movimento correspondentes.

ii. Considerar o efeito sismico sobre a torre, em funcédo da ocorréncia de
sismos no estado de Pernambuco, decorrentes de uma falha geoldgica que atravessa
o estado de leste a oeste.

il Investigar os efeitos da interacdo solo-estrutura na resposta dinamica da
torre por meio de uma modelagem detalhada do solo, considerando suas
propriedades geotécnicas especificas e a inclusdo das armaduras da base e de
ancoragem.

\2 Implementar amortecedores de massa sintonizados multiplos (AMSM),
multiple tuned mass damper (MTMD), visando um controle mais eficiente e robusto de
modos de vibracdo superiores da torre.

V. Avaliar a eficacia do absorvedor dinamico de vibracdo no controle da
fadiga dos materiais que compdem a torre.

Vi. Aplicar as analises desse trabalho em um modelo de torre com projeto
executivo mais completo da torre (modelado com elementos finitos de casca e
sélidos), incluindo o detalhamento: das ligacdes soldadas necessarias; das aberturas
da torre; das plataformas e dos elementos de ascensao a torre.

Vil. Desenvolver analises semelhantes as apresentadas neste estudo,
aplicadas as torres de aerogeradores offshore, considerando o promissor potencial

eolico da costa brasileira para a geracao de energia elétrica.
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APENDICE A- CODIGO IMPLEMENTADO EM EF DE BARRA PARA ANALISE
DINAMICA E DE CONTROLE DE VIBRACOES DA TORRE

1) Dados iniciais

1.1) Caracteristicas da nacele

Massa da nacele: M, ..:=240000
Massa do hub: M, i0r:=110000
Massa da nacele + hub: M ae hub =M oo + M, 41, = 350000

Momento de inércia do conjunto rotor-nacele
em relagédo a um eixo diametral do topo da I,,.=2.35-10"
torre (em torno de y):

Momento de inércia do conjunto rotor-nacele
em relagéo a um eixo central da torre (em I,,,:=2.54-10"
torno de z):

1.2) Propriedades geométricas da torre

Altura da torre acima do nivel do solo: L:=87.6
Numero de subdivisdes da malha: n:=3
. L
Comprimento dos trechos da malha: h:=—=29.2
n
Altura do hub: H;,p:=90
Diferenca de nivel entre o topo da torre e o AL:=H,,—L=24

centro do hub:

1.3) Propriedades elastomecéanica do ago da torre

Propriedades do ago S355J2 (EN 10025-2, 2019):

Coeficiente de Poisson: v:=0.3
Modulo de elasticidade longitudinal: E:=210-10°
., .. E 10
Mddulo de elasticidade transversal: Gi=————=8.08-10
2. (1 + 1/)
Massa especifica: Pq:=8500

Fator de cisalhamento: Te=Z
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1.4) Propriedades geométricas da segao transversal da torre

Diametro externo da base da torre:
Diametro externo do topo da torre:
Espessura da parede da base da torre:

Espessura da parede do topo da torre:

Fungao de variagcédo do diametro:

Funcéao de variagédo da espessura:

Fungéo de variagao da area:

Funcéao de variagdo do momento de inércia:

1.5) A¢oes atuantes na torre

Aceleracao da gravidade:

Peso da nacele:

Peso do rotor:

Forca vertical transmitida a torre:

Momento torsor distribuido ao longo da torre:

dbase :=6.0
dtOpO = 3-87
pase = 35.1+107"

Ctopoi=24.7+107°

d (Z) = L ° <dbase - dtopo) + dtopo
L—
€s (Z) = L = <ebase - etopo) * €topo
2 2
A 2202t

g:=9.80665
P, =M, +g=2353596
Proto'r ::Mrotm' +g=1078731.5

P,y =P+ Poyor = 3432327.5

tt:=0

1.5.1) A¢oes aplicado no topo da torre obtido com o software FAST

41980 -3564000 00,8383 -1411000
-34400 -3604000 -159200 - 1528000
60160 -3679000 -317500 -2626000
215810 -37259000 -210500 -2603000
-22340 -3804000 -697100 - 2865000
-145700 -3502000 -258500 -3745000
-113700 -3583000 -28360 -A4489000
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Fx: Forga transversal ao hub do rotor transmitida a torre;

Fz: Forga axial ao hub do rotor transmitida a torre;
My: Momento fletor que gera deflexado da torre para fora do plano do rotor - fore-aft;

Mz: Momento torsor no topo da torre - yaw.

Representacao das forgcas e momentos aplicados ao topo da torre

v X

2) Vetor das coordenadas nodais

Niveis:=|lforie0..n

Niveis
3) Vetor da Incidéncia nodal
Inc nodal:=j|fort€0..1

forje0..n—-1

H Inc_nodalhj —1i+]

Inc nodal

4) Condicao de Contorno

Cond_con:=|fori€0..3
forje0..n

Cond_con 0
57

Cond_con 0 1
7 £l

Cond_con

5) Vetor das espessuras nos niveis estabelecidos
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esp,:=|forte€0..n
Hesplx—es(i-h)
[

I €SPy

6) Vetor de diametros, areas, momentos de inércia e momento polar de
inércia nos niveis estabelecidos

¢:=|lforie0..n D,,:=¢ A:=|forie0..n
| 9
6 —d(i-h) boF (6 2ecom
D,,,:=¢p—2-esp, i i i
o A —1re -
” “ g 4 4
A
I:=|for1€0..n J:=|forie0..n
T 4 4 J<—2'I
I ——-. —(¢p —2-es i i
sl
| J
I

7) Vetor de forgas verticais nos niveis estabelecidos

P:=|forie0..n—1

P

8) Vetor de esforgos normais nos niveis estabelecidos

NN:=|forje0..n NN,,:=|lforje0..n
NN <« > P NN, « > P-P,
[ [
NN “NNpp
NNy,
Peso proprio da torre: PP,,,..:=
g

9) Propriedades do TMD



Massa total da estrutura (torre + nacele):
Razéao entre a massa do absorvedor e a
massa total da estrutura:

Massa do absorvedor de vibragao:

Massa especifica do chumbo:

Dimensdes em planta da caixa de chumbo
do absorvedor de vibragao:

Altura da caixa de chumbo do absorvedor de
vibracao:

Rigidez do absorvedor de vibragéo:

Amortecimento do absorvedor de vibragao:

n—1
> P
i=0 '
Mtotal :=Mnacfhub + 9.807
po=4%
Mypnp = Moy * Miotar
ppp=11340
Dpyp=1
Mmryvp
erMp*= T Vivp =
Ppy* Dravip

Epymp:=6.209+10"

Crayp=2.670-10"

10) Calculo dos comprimentos e inclinagao das barras

Angulo:=|{{fort € 0..n—1
L+ Niveis — Niveis

i+1 i

it L>0

™
o ——

v 2

else

11) Coeficientes da matriz de rigidez

Nao linearidade geométrica:

Sim: kg = 1;
Nao: k; =0:
K:=|lforje0..n—1
h—z
()= 00, v,
a.(2) 2 (de (z)-2- esplj)
A (2) - -
4 4

kG::].
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L) = (de (2) - (2.)- 2-esp1j)4)

J (z) —2-1,(2)
flex «— identity (2) —identity (2)

h
2
flex 1-Z -#dz+
0.0 n) BEL(2)
0

J
0

h
? 1
flex A e _det
1.1 h) E-I(2)
0

J
0

h
z z 1
flex —|[[1-Z=||-=|———dz+
0.1 n)\"h) B
0

J
0

flealr;1 o <—fle:c0 »

k,— flex™"

K +k

7,0 ©

0,0



h
2
6.2+(h—2z
K ke JNNe(z) (_ ,E )) &
0
h
K kg | NN,(2) ( (h—z)+(h—3 z)) (6 z.(h_z))dz
7,10 h2 h3
o
h
K kg NNe(Z) ( (h—z).(h—i’).z)] (z.(z.h_:g.z))dz
7,11 h2 h2
0
h
K kg |NN,.(2) (6"2'@_'3))_(Z-(2-h—3.z))dz
7,12 h“ h2
by
h
P 2
K kg NN@(z),( (h—z).(h—3.z)] w
7,13 h2
o
h
K (—kG NNE(Z).(Z.(2.h_3.Z)) dz
7,14 h2
o
K

12) Coeficientes da matriz de massa

KM:=|forje0..n—1

de(Z)(_h_z.<¢J_¢j+l) j+1

2 de(z)—2.es L 2
A (2) de(:) _( . pf)
1) g )~ (0.2 |
Te(2) 2 o (2)
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2 3
KM PaA.(2)- 1—3-(—) +2-(—) dz

B

KM« | pa-A,(2)- 1—:1,-(3)2+2.(i)3 :

|

KM Pa-Ae(z)-(1_3.(%)2+2.(%)3 :
|
|

KM | pyeA,(2)- 1—3-(%)2+2-(%)3 -((%)2—(%)3).11@

h

[ 2 3 2 3
KM pa'Ae(Z)° _i+2 i — i che i - i «hdz

J,12 h h h h

0

h

[ 2

z 2 z 3

KM] L | Pa Ae(z)-(?)-(z) —2-(5) ) dz

0

h

a2 GG -G
o oG] Y )
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Il
| e

13) Matriz de mapeamento

forje€0..3

+J

y 2

0

sJ

?

Map <+4-+Inc nodal

)

1

«—4+Inc nodal

i,j+4

Map
|

Map

Map:=|forie0..n—1

14) Matriz de rigidez [K]

forie0..n—1

i,5

i,4

a) a) a)
s &
KX
o K.z, K
K,SM e) e)
a) a) )
s &
KX

if Angﬁlo_;éo

3

K, = K, < identity (max (Map + 1)) —identity (max (Map+1))




0 KM KM _ 0
0 KM KM 0
i, 7 2,10

s

0 0 0 KM

KM 0 0 0

0 KM KM 0
1,8 2,11

0 KM KM 0
2,9 1,12

0 0 0 KM

[ cos (Angulo_) sin (Angulo. 0 0
—sin (Angulo ) cos (Angulo}) 0 0
0 0 cos (Angulo}) sin (Angulo,
T 0 0 —sin (Angulo}) cos (Angulo )
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
I 0 0 0 0
kp—T" kT
foroe0..7
forpe0..7
H Ku]\lapL Y ,]\/Iap1 . (_KuMapl » ,J\IapL . + kTo ,D
Ku

0 KM KM 0

0 KM KM 0
7,11 1,12
0 0 0 KM
KM 0 0 0
0 KM KM 0
i,13 1,14

0 KM KM 0
1,14 i,15

)

0 0 0

KM

K, np = || My rap < identity (4« (n+1)) —identity (4 (n+1))
forie0..4-(n+1)—1
forje0..4-(n+1)—1
Ku.TMDi j‘—Kum.
Ku'TMD(4-(n+1)—4),(4-(n+1)—4)<_Ku(4-(n+1)—4)¢(4~(n+1)—4)+kT1\/ID
Ku.TMD(4'(n+1)_1)+1’(4.(n+1)_1)+1<_kTMD
Ku.TMD(4‘(n+1)74)’(4‘(n+1)71)+1<__kTMD
K“'TMD(4-(n+ 1)71)+1,(4.(n+1)74)H_kTMD
Ku.TMD
15) Matriz de massa [M]
M, :=| M, « identity (max (Map + 1)) — identity (max (Map + 1))
forte0..n—-1
(KM , 0 0 0 KM 0 0 0

4

bl
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if Angulo #0
[ cos (Angulo) sin (Angulo 0 0
—sin (Angulol) cos (Angulo') 0 0
0 0 cos (Angulo) sin (Angulo
T 0 0 —sin (Angulo,) cos (Angulq)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
I 0 0 0 0
mT<—TT-m-T
foroe0..7
forpe0..7
uMapLD,]WapLPHMuMapﬁﬂ,]\lapi.p-i_mTo,p
Mu
M, =|forie0..4-(n+1)—1
forje0..4-(n+1)—1
Mul. <_]\4'11 .

0] i3]
M”1(4.(n+1)—1)—37(4~(n+1)—1)—3(_M"(4-(n+1)—1)—3,(4~(n+1)—1)—3+M"acfh“b
M“1(4~(n+1)—1)—2,(4~(n+1)—1)—2(_M“(4~(n+1)—1)—2,(4~(n+1)—1)—2+M"“C—h“b
MU1(4-(n+1)—1)—1,(4-(n+1)—1)—1(_Mu(4-(7t+1)—1)—1,(4-(n+1)—1)—1+1tor
Mul (_Mu +Inac

(4+(n+1)=1),(4+(n+1)—1) (4+(n+1)=1),(4-(n+1)—1)

Mul

My 101p*= | Moy ongp + identity (4« (n+1)) — identity (4« (n+1))
fori€0..4-(n+1)—1
forje0..4-(n+1)—1

Mul.TMDi i (_Muli ;

M1 ovp A “~ Mqymp

Mul.TMD

c(n+1),4-(n+1)

16) Matrizes de rigidez [K] e de massa [M] restringidas
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Kpp:=|forie0..(4-(n+1)—1)—4 Kpprup=||forie0..(4-(n+1))—4
forje0..(4-(n+1)—-1)—4 forje0..(4-(n+1))—4
“ KEEZ.’J.‘—KuiH’j+4 “ KEE.TMDZ._’].‘—Ku.TMDZ.JrAw.Jr4
KEE KEE.TMD
Mp:=|forie0..(4-(n+1)—-1)—4 Mgrp=|forie0..(4-(n+1))—4
forje0..(4-(n+1)—1)—4 forje0..(4-(n+1))—4
HMEZ j‘_JV-"mi+4 iva ME‘,TJVIDi j(_Mul.T]VIDl.+4 iva
[ ’ ’ ’
ME ME‘TMD

17) Diagonalizacao da matriz de massa

17.1) Matriz de autovetores da matriz de massa

= eigenvecs (M) @ = eigenvecs (Mg p)

17.2) Matriz de autovalores da matriz de massa

M"=¢" Mg+ M'ryp=%rup *Mprvp* v

17.3) Inverso da raiz da matriz de autovalores da matriz de massa

M" | y=|forie0..4.n—-1 M" | yryp=|forie0..4.n
1 1
4 4
M —1—21' i(_ 1" M —1_2'TMDi i(_ "
i M7 M ryp,
1,1 1,
14 174
M 1.2 M _1.2.TMD

17.4) Raiz da matriz de autovalores da matriz de massa

M’ 5:=|forie0..4.n—-1 M", youp=|{forie0..4.n

4 4 4 4
M 1.2, z.‘_ Mi M 1.2.TMD; i‘_\/M TMD, |

1" 17"
M 1.2 M 1_2.TMD

5T

18) Matriz dindmica inversa [D]

— 7 T 7 I 17 T 1"
D:=M 12°® ‘Kgg-p-M 1.2 Dyyp=M _1.2.TMD * PTMD *Kgg.rvp* Prvp M _1.2.TMD

19) Diagonalizagao da matriz dindmica inversa [D]
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19.1) Matriz de autovetores da matriz dindmica inversa [D]

Wi :=cigenvecs (D) Yprap=eigenvecs (Dryp)

19.2) Matriz espectral (matriz de autovalores de [D])

w_2:= WPT D) w_2pypi= ¢¢T]WDT *Dryip  Yrun

19.3) Matriz de transformagao ordenada da matriz dindmica inversa [D]

tp:=| 1p — identity (4 -n) —identity (4+n)
forke0..4.-n—1

cont+—0
forie0..4.n—1

ifw?2 >w?2

H cont «—cont+1

V «cont
[

forie0..4.n—-1

forje0..4.-n—1

Yo
7V, Jst

Y — identity (4-n+ 1) —identity (4-n+1)
forke0..4.n

cont+—0
forie0..4.n

Yrvp=

if w_2pyp  >w 2pyp
k., k 1,1

H cont +—cont+1

Vk «—cont

forie0..4.n
forje0..4:n

Yrvp. v —Prup.
Js i Ve

i

"[)T]VI D

19.4) Matriz espectral ordenada

w2:= T/JT D+ W2pyp = ¢TMDT *Dryp* Yrvp

20) Frequéncias naturais angulares
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w:=|forie0..4.n—-1 wrypi=|(fori e 0..4.n
Wy w2 Wrnmp, < 4 [W21nD, |
) 1,1 1 1,1
|« WraDp

21) Frequéncias naturais de oscilagao

w WrMD

f= Jrvp=

Tp=— Tpryp=
f Jravp

23) Matriz modal ponderada

D:=M" | 51 Prvp=M" 1 377D Yrarp

24) Modos de vibragao

Upod =P * 2

Upodos = ||fOr 1€ 0..n—1
forje0..4-n-1
umodosl 242, ](_um0d4.i.j
Umodos; 5 , 4 ]Hum°d4-i+3 j
| ’
Umodos
Npontos:= 100 Nni'uel i=|lfori€0..n-N pontos
L
Niv —jo—"
| ! ne Nontos
Nw
MODOS =6, (¢,L) — (—¢+2-£> —¢*) . L

(¢
0p(¢,L) —(¢* —¢°)-L
(&) —(1-3.£*+2.¢°%)
vr(§) —(3-6* —2-¢")
forke0..2.n—1
forte0..n—1
‘forjeO .N.

pontos




J

N

£ —
J
pontos

MODOS '

jt+i- k

pontos 1

MODOS

Upnod. TMD *= PTMD * PTviD

Upodos. TMD *= forie0..n—1

forje0..4.n

Uu,
modos.T]\/IDi 242,f

U
modas.TMDZ. S243,j

Unodos. TMD

€,0)—(-£+2-€
L) (& -¢%)-L
(&) —(1-3-£2+2.¢
(€)= (8-¢" —2-¢%)
forke0..2.n
forie0..n—1

forjeo. Npmm,S
J

MODOS = || 0; (&
0;(¢
(

v

N,

§ —
J
pontos

J

MODOS

— 91 (f] ’ h) * umodos2‘i+ 1
+ <_Uz' (5])) ° umod052 ik + <_Uf (5])) ° umod052 Cit2.k

 Umod.TMD, ;

<—Umod.TMD4‘i+f<I j

—&%)-L

")

+ @+ Npontos » &

<_01 647
f

k + ef (53 ’ h’) * Umodos

h)-u
modos.TMD2 Cit1,k

(&
+6 (5] ) h) * umodos.TMD2 Cid3k
+<—v
H

i (5)) ° umodos.TMD2 o
j .

ik
—v U,
f (EJ)) n'wdos.TMD2 Cit2.k

2-i+3,k
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25) Matriz de amortecimento de Rayleigh nos referenciais generalizado (q) e

original (u)

Razao de amortecimento para o primeiro e para

0 Ultimo modos de vibragao (Tabela 19 da
ABNT NBR 6123, 2023; Blevins, 2001):

25.1) Constante de proporcionalidade

50 :=0.01
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2-§O-w0-w4

OLM:=7 aK::
w +w w +w
0 4 0 4

25.2) Matriz de amortecimento de Rayleigh no referencial original (u)

Cyi=op*Mg+og-Kgg

Co.rvmp = Curmp < identity (4 . n) —identity (4 . n)
forte0..4.-n—1

forje0..4-n—-1
Curmp, —C
i.j ij
C «—C +c
wIMD(y py_g) (47— 4) Yaun—-4),(4-n—a) IMD
C.rm “— Cqp,
WIMD (g 1) 41, (4-n—1)+1 ™D
C ——cC
UIMD (g5 —4) (4en—1)+1 ™D
C ——C
wWIMD (g 1) 11, (4-n—4) TMD
Curmp

25.3) Matriz de transformacgao do referencial original (u) para o generalizado

(9)

B:=¢p-9 Bryvip=¢rmp* Prvip

25.4) Matriz de amortecimento de Rayleigh no referencial generalizado (q)
c,=B".C,-B

_ T
C’q.TMD = BTMD ° Cu‘TMD ° BT]VID

25.5) Vetor de razdo de amortecimento de Rayleigh

E=lforie0..4.n—-1 Ermpi=|iforie0..4.n
qu' Vi Cq.TMDi p
§ — Ervp, —————
i (2 . wi) TMD, (2 . "‘JTMDZ.)
'3 Ervip

25.6) Frequéncias angulares de vibragdao amortecida



wy=|forie0..4.-n—-1

Wy — W 1—(5,)2

Wy

26) Método do "Vento Sintético"

26.1) Dados edlicos

Velocidade basica do vento: velocidade de uma
rajada de 3 s, a 10 m acima do terreno,

em campo aberto e plano, excedida na média
uma vez em 50 anos (ABNT NBR 6123, 2023):

Expoente da lei de poténcia do cisalhamento
do vento (ABNT NBR IEC 61400-1, 2023):

Velocidade média do vento: velocidade de uma
rajada de 1 hora, a 10 m acima do terreno
(ABNT NBR 6123, 2023):

Coeficiente de arrasto da torre tubular (ABNT
NBR 6123, 2023):

Densidade do ar (ABNT NBR 6123, 2023):

Parédmetro meteoroldgico usado na
determinacgao de S2 (Categoria Il - ABNT NBR
6123, 2023):

Fator de rajada (Categoria Il - ABNT NBR
6123, 2023):

Fator topografico (ABNT NBR 6123, 2023):

Fator de rugosidade e altitude para um intervalo
de tempo de 3s, Tabela A.1 (ABNT NBR 6123,
2023):

Fator estatistico (Tabela 4; ABNT NBR 6123,
2023):

Velocidade caracteristica do vento (ABNT NBR
6123, 2023):

Presséo total do vento (ABNT NBR 6123, 2023):

Pressao linear total do vento (ABNT NBR 6123,
2023):

wormyp=|forie0..4.n

2
Wa.TMD, <~ WTMD, * A / 1- (f TMDZ.)

Wq.TMD

Uy:=0.65-V,

C,=0.6

Puri=1.225

b,,=1.00

F,:=1.00

Gotar (2) =Co-d(2) - q(2)
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Presséo linear do vento flutuante (Franco, 2014): Uftutuante (%) 7= 0.58 * Gy (2)
Presséo linear do vento médio (Franco, 2014): Umedio (2) = 0.42 @y (2)
Pressao linear de carga acidental (desaprumo): Gea (Z) =0

Presséo linear do vento médio + desaprumo Umédio.des (2) = Umedio (2) + Qe (2)

(Franco, 2014):

26.2) Parametros da analise

Intervalo de tempo de analise: At:=0.1
Tempo total de analise: tmaz = 10

Carregamento harménico analisado para

obtengédo dos limites superiores das respostas Nni=3
(ex.: 0,1,2..m):
Defini¢céo da série [0 (1) a 19 (20)]: S:=16
. tmaaz
Vetor do tempo de analise: iempo = || fOT kK €0 ..
ttempok «— k 4 At
ttempo
26.3) Espectro da velocidade do vento (Davenport)
Frequéncia da rajada (0.0017 a 2.499 Hz): S Davenport = 0.0017,0.0034..2.499

2
T <f Davenport)

4

3

2
1220 'fDaven ort (1 + fDaven ort )
€ (fDavenport> = P Sr (fDavenport) =4 < - >
U() f Davenport
26.4) Decomposicao das pressoes flutuantes
Numero de fungbes harmdnicas (11 fungdes): m:=10 k:=0,1..m

Harménicos ressonante (12 frequéncia da R:=3
torre coincidente com a 42 fungdo harménica):

Frequéncias das 11 fungdes harmoénicas: ff =



Periodos das 11 fungdes harmonicas:

Limites de integragdo da determinagao
dos Coeficientes C|;:

Coeficientes C,,:

Coeficientes normalizados c;,:

Novo critério dos coeficientes
normalizados c;, (Franco, 2014):

Razao entre os periodos da torre
e periodo ressonante rx;:
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TTk:=i
I
fo fo
fak:: 2(k—0.5—R) fpk: 2(k+0.5—R)
fa

C
k
C :=
k m
M».C
L
C
k
Cnovok:_ ™
6.125.->.C *°
ok
TT
k
vy
R

26.4.1) Coeficientes da fungao harmoénica k corrigida (ressonante,

imediatamente superior e inferior)

CC =cC CC =
E novo, R

+
novop _

C C
novo novop

4 R+1

26.4.2) Angulos de fase gerados de forma aleatéria

Faixa do angulo de fase:

O:=(forz€0..19
Seed(i+ 1)
nums<—runif(m+1,u,0')
MY — nums

M

26.5) Correlagao espacial de velocidades

Altura de rajada equivalente:

,U/:ZO
O:=27
Uy
AZo = TT
k 7 k




AZOCOT’I‘R
AZOC‘””“k =2 AZok Ge:=L—

Posicao do centro de rajada adotado: Gc:=80.30

26.5.1) Coeficiente de redugao das pressoes flutuantes

n:=|forie0..n

forje0..m

if Ge<Niveis <Gc+ AZo
i J

n <

«(Gec—Nweis )+ 1
i AZo é
J

else if Gc— AZo < Niveis <Gc
j i

-1
n «(Gc— Niveis )|+ 1
@] AZo i

j
else

n <0

1,7

26.5.2) Distribuigao vertical das press6es do vento e centro de rajada
(Correlacao espacial das rajadas)

Neori=||fort€0..n
forke0..m

m

nCOTi k<_ Zn .

I =

,r]CO’I'

26.6) Amplitudes

FM:=|forje0..n—1
L (6,79,,)49,

d, (z) —

h j+1 j+1

A (2) - espy - d.(2)

64
J. (Z) =21 (Z)
4. (Z) — Qflutuante (Z +j ° h‘)
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fz < q, (z) dz

Vf_O «— 0 h
h
Vio— f g (Z) dz—Vy,
0

My (2) — i_ooz—fz-qe(z)dz
0

z)—V;o— f q.(z)dz

irz h
z) My(2) —1\ ferVo(2)
f1o<—J (1_E).—E-Ie(z) dz+[(T).—G-Ae(z) dz
irz h
z Mo(z) -1 fc'Vo(z
f20<—J (_E).iE-Ie(z) dz+J T) G-Ae(z dz

0 0
FM <——(K, “frot+K. ‘f20)
J,0 J,0 J,2
FM <——(K, “fro+K. 'f20)
J,1 j,2 j,1
GWWQ +ﬁm4,)
J,0 J,1

FM «V,,—
J,2 - h
FM +FM
FM Ve )
ja 10 h

z

NN, (z) — f A, (2)+p,-9.807 dz

0
h
NN, (2)-(-1)
— | —————dz
anmzal [ E'Ae (Z)

0
FMj,4<__f0amal.Kj,6
FM P ~FM

,5 7 7,4
TT, (2 fttdz
0

h

TT,(2)-(—

v dz
fOto J G- Je
0

FM — fOtorK

J,6 7,7

FM  «——
7,7

Hw,+fud%
J,6 H

FM



FM,:=|forje0..4.n—1
540
J
forje0..n—2
FM, «—FM  +FM
4.5 j+1,2 7,3
FM,, —FM
4en—4 n—1,3
FM,  «——-FM  —FM
4.5+1 j+1,4 Js5
FM, ——FM
4en— n—1,5
FM, «—-FM  —FM
4542 j+1,6 7,7
FM, ——FM
4em— n—1,7
FM, «—-FM  —FM
4-54+3 J+1,0 7,1
FM,, ——FM
4em— n—1,1
FM,

26.7) Carregamento harménico (Limite Superior das Respostas)

F, rspi=|forie0..n—1

forkeO..m

forjeo0..

F u_LSR_ "
F u_LSR_ "

F u_LSR_ "

F u_LSR_

N (tt) « FM,

T(tt)—FM,

M (tt) — FM,

FVquSR?4 .
.q,

V(tt) —FM, -n ccc ecos|———.it—6

4 Tit+1,m, M
Ugiitn

Ugiit2

.7 «cC +COS|———-tt—06
1+443 i+1,7, M,

tmaz

—V(j-At)
J

—N(j-At)

it l,j

<—T(j-At)

ci+2,7

—M(j-At)

ci+3,75

26.8) Carregamento aleatoério (Resposta Caracteristica)
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Fy, pc =

Fu RC ™=

27) Matrizes de massa, rigidez e amortecimento no referencial generalizado

(9)

forte0..n—1

k=0 4

N (tt) —FM, .
T (tt) « FM,

Ugit2

M(tt)«— > FM
k=0

tmaa:

forjeo..
J At

F

F
WRC 4 i1,

F
wRC 4 iyo g

F
wRC_ 4 iv3,j

F u_RC_

forte0..4.-n—1
t

max

forje0..

Fu_RC. .
i,j

F
ufRC4_n74’J
FufRC4 —
n
FufRC4' —

Fu_RC4 .

F u_RC

27.1) Matriz de rigidez

K,=B".Kpy-B

27.2) Matriz de massa

M,=B"-My-B

(2

Ugit3

V(tt) = S FM, n

n

*CC +COS

*CC +*COS

i+1,k kK

e, < V(i At)
—N(j-At)
—T(j-At)

—DM(j-At)

e
T -0

TT -2"°% kS
R

2.7
TT -2FF
R

_ T
K, rvp=Brvup *Kgervp* Brup

_ T
M rvp=Bryvip™ Mgy * Brvp

«it—06
k,S
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27.3) Matriz de amortecimento no referencial generalizado (q)

c,=B".C,-B Corvp=Bryp' *Curvp* Brup

28) Carregamento aleatério no referencial generalizado (q)

Para obteng&o do Limite Superior das Resposta: ¥'=F,, ;¢z
. . r ::Fu_RC
Para obtencéo da Resposta Caracteristica: ¥'=F, ro

Fy, ,=B".T

. T
Fy g rmp.i=|jfori€0..4-n—-1 Fy qomp=Brvup *Fo g up.

tmaw

forjeo..

F2_q_TMD.. T
1,9 1,7

FZ_q_TMD.4_n i 0

Fy ¢ rvp.

29) Parametros do TMD
D, ::ME'71 ‘Kgp
inp, ;= eigenvecs <DC>

W—QC = 1/11[)071 ° Dc * 1/’¢c

.= 1, < identity (4 - n) —identity (4-n) w2.:=1," e D,
forke0..4.n-1

cont+—0
forte0..4.-n—1

if w 2 >w_2
%,k R

H cont —cont+1

Vk «—cont

forte0..4.-n—1

forje0..4:n—-1

b e
i JY/L

Js

Pe
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29.1) Matriz de transformagao normalizada do referencial generalizado (q)

para o original (u)

B, :=| B, < identity (4-n) —identity (4-n)
forie0..4.n—1

4en—1
NN —\| > (B ,)2
i =0 k,i
forje0..4.n—-1

B
i
B,

i NN

29.2) Massas modais

MM:=B," -Mg-B,

29.3) Rigidezes modais

KK:=B,"+-M-B,

29.4) Amortecimentos modais

cc:=B,"-C,-B,

29.5) Amortecimentos modais

Massa modal correspondente ao primeiro
modo de vibracao da torre:

Rigidez modal correspondente ao primeiro
modo de vibracao da torre:

Amortecimento modal correspondente ao
primeiro modo de vibragéo da torre:

Razao entre as massas do absorvedor e do
primeiro modo da torre:

Razao entre as frequéncia angulares do
absorvedor e do primeiro modo da torre:

Massa do absorvedor:

T
m,:=(B,") -Mpy-B,"=3.399.10

ko= (B,9)" Ky B,O=1.471-10°

n

ce=(B,")"-C, B, =1.414-10"

m
foi=—MP —0.08434
mC
1
Fopi= =0.92222
LT+ p,

Migps = e M, = 2.867+10"
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Rigidez do absorvedor:

Razao entre os amortecimentos do
absorvedor e o amortecimento critico:

Frequéncia angular natural do primeiro modo
da torre:

Amortecimento critico:

Amortecimento do absorvedor:

E abs ::fcc2 keep,=1.055- 10°

Cori=2 Mg+ w,=1.193+10°

Caps = E,* Cop=1.878+10"

30) Resposta da torre (Método de Newmark)

Parametros 8 e v (Método da
aceleragdo média constante):

30.1) Condigoes iniciais no referencial original (u) e no referencial

generalizado (q)

30.1.1) Vetor de deslocamentos iniciais no referencial original (u)

uy:=|forie0..4.-n—-1

ug <0
2

Uy

Uo. TVMD = fOI‘ 1€ 0..4.n

Uo.TMD, 0

Uo.TMD

30.1.2) Vetor de velocidades iniciais no referencial original (u)

uy:=|forie0..4.n—-1
HUIOK—O
(3

7

Uy

30.1.3) Vetor de deslocamentos iniciais no referencial generalizado (q)

G, o=|forie0..4.-n—-1

(B(i)) ' Mg+ uy

q'n_Oi —

< B(i)> T M- B(i)
qn_O

qn_0.TMD*=

uormpi=|forie0..4.n

u/O,TMDi —0
l

7
Uo.TMD

forie€0..4.n

<B <i>>T.M ew
TMD E.TMD 0.TMD
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30.1.4) Vetor de velocidades iniciais no referencial generalizado (q)

194

qy o=|forie0..4.n-1 4y orup=|fori€e0..4.n
T ’ @\" ’
p (B ) «Mp-uy , (BTMD ) *Mpg mvp* Wo.rnp
q n 0, T o q n_0.TMD, <~ T "
(Bz> -Mg-B" <BTMDZ> *Mg.rvp* Brup"
q/n_() q/n_().TMD

30.1.5) Vetor de aceleragoes iniciais no referencial generalizado (q)

q"y, o:=|forie0..4.n—1 q"y ormupi=|fori€0..4.n
14 "
9 no,— 0 9 n_ormD, 0
4 4
9 no 4 n_o0.TMD

30.2) Coeficientes a1, a2 e a3 e matriz de rigidez modificada (Kch)

1 7-0

ai=— M +—"
! g.-At2 1 peat

1
B+ At?

a1 (D= M, rvpt+ -Cyrmp

b
B- At

a2;:;.M +(l_]_).cq

g-at "B

1 Y
ay v =————*M v+ (E - 1) -Cyrvp

1
a3::(—ﬂ—1)-Mq+At-(27 —1)-cq

1 8l
3.TMD = ( 2.3 - 1) M yvip+ At ( - 1) *Cyrmp
Kbar :=Kq+a1

Kyor rvap =K g rvap + @1.700

30.3) Resposta da torre (deslocamentos, velocidades e aceleragoes)

t
u:=|forie0.. m‘f—l

Pbar<i * 1> — <F2_q(i " 1)> + a - qn_(](i) + N q/n_O@ + Qs q”n_0<i)
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dn o i+1) (_Kbmil 'PbaT'(i +)
r i+ 1) 2 (i +1) (3) v ) Y v (3
n *\dn —Un +|1—— n +At' 11— n
dno 3. At <Q_0 Q_0> ﬂ)QO ( 2./8)(1_0
no i) 1 . G+1)_ @) 1 ;w1 I G
n_0 IB-(A{;)Z <qn_0 qn_[) ) ,6°At qn_O (2°ﬂ 9 no
u<i+1><—B-qn O(z‘+1)
u
’LL/ — UT
. tma:c
upyp:=|forie0.. ” -1
P bar.TMD(i R <F 2_q.TMD<i " 1)> +ay vp qn_O‘TMD(i) +ayrmp* g ,n_O.TMDm d
+asrvpe 4 ”n,o.TMD(Z>
qn_o.TMD<z ) ‘—Kbar.TMD_1 P bar‘TMD(Z )
/ i Y i i Y , 0
q nfo.TMD< Ve 3. At : <‘1¢LO.TMD< - qnfo.TMD( )> + (1 _E) *q rLo.TMD<> d
Y ” i
+ At (1 - ﬁ) °q n_O‘TMD( )
" (i+1) 1 . (i+1) N_ 1 0,
q n_0.TMD 7ﬁ ] (At)2 (‘In,o.TMD dn_0.TMD ) —,3 AL q'n_0.TMD
) 1|-q" 0TMD<i>
2 -ﬁ n_u.
'U’TMD<Z e Bryvip+ qn_O‘TMD(Z )

UTnmD

’ — T
U rnD *=UTMD

30.4) Raiz do valor quadratico médio (rms. — root mean square)

1 At Adon— 4) 1 “ , (4en—4) ?
Ups = . Z ((U ) ) urms_TMD = * ((U TMD > )
tmax i=0 ¢ tmax 1=0
( At ) ( At )
b
a ! 2
1 , on
Upps_Desl. TMD *= ti . ((u TMD(4 >> Z)
max i=0

u u
Redugaolpyp = (1 - LTMD) - 100 Redugdo2pyp = (1 - —TmSDESl'TMD) - 100

Upmns urmszM D



