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l; As turbinas edlicas instaladas em ambientes urbanos e offshore estdo sujeitas a intensas
vibracoes decorrentes de ventos turbulentos, ondas, correntes maritimas e cargas
operacionais. Essas vibracoes, quando n3o analisadas adequadamente, reduzem a vida util,
afetam a seguranca e elevam os riscos operacionais. O artigo explora conceitos de dinamica
estrutural, ressonancia, analise modal, fadiga e metodologias numeéricas como o MEF,

propondo uma abordagem completa para projetar e monitorar turbinas com maior
confiabilidade.
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ﬁ A turbina edlica transforma a energia do

vento em eletricidade por meio da rotacao
das pas, que acionam o eixo principal e o
gerador localizado na nacele. Componentes
como torre, hub, fundacao e sistemas de yaw
e pitch garantem estabilidade e eficiéncia. O
funcionamento depende da interacao entre
aerodindmica, mecéanica e estrutura, tornando
a analise dinamica essencial para prevenir
vibracoes excessivas.
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fi As turbinas HAWT, de eixo horizontal, sao

as mais comuns e eficientes, porém
dependem da orientacdo ao vento. Ja as
turbinas VAWT — como H-Rotor, Savonius
e Darrieus — captam vento de qualquer
direcao, sendo adequadas a ambientes
urbanos com turbuléncia intensa. Embora
menos eficientes, possuem vantagens como
simplicidade e operacao silenciosa.
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Instalacoes em edificios enfrentam ventos irregulares e turbulentos, exigindo analise
da interacdo com a estrutura para evitar desconforto ou danos. Ja plataformas offshore
recebem ventos fortes e cargas ciclicas de ondas e correntes, tornando o ambiente
mais severo e complexo. A dinamica fluido—estrutura é essencial para garantir a

seguranca em alto-mar.
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/; As vibracoes surgem de fendmenos como desbalanceamento das pas, passagem das pas pela torre
(efeito torre-shadow), vibracoes do trem de forca e frequéncias de rotacao (1P e 3P). Alem disso,
turbuléncia, rajadas, desprendimento de vortices e, no caso offshore, ondas e correntes maritimas
reforcam a excitacao dindmica, exigindo controle cuidadoso no projeto; vamos dividir em trés areas .

Aerodinamicas Mecanicas Ambientais / Offshore
JesioBlEEEEIIENED CES [PEE > Vibracoes dotiEiiie » Ondas e correntes maritimas

Tower-shadow (3P) forcal (dRiFEaEEE » Cargas combinadas vento-onda

YV V. V V VY

Turbuléncia e rajadas > Desgaste delciEEEEIE » Amortecimento hidrodinamico
Desprendimento de vértices > Folgas e desalinhamentos > Interac3o fluido—estrutura
Aeroelasticidade (stall, > VibracoeSiEREEEER » Variacao de rigidez da fundacao
flutter) > Ruido estrutural interno
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fi Quando a frequéncia de excitacao se aproxima da frequéncia
natural da torre, ocorre ressondncia, aumentando
drasticamente as amplitudes de vibracao. O Fator de
Amplificacdo Dinamica (DAF) quantifica essa amplificacao.
Projetos precisam manter as frequéncias naturais longe das
faixas 1P, 3P e das ondas para evitar danos estruturais.

O Fator de Amplificagdao Dinamica (DAF) quantifica o quanto a
resposta dindmica real € maior que a resposta estatica (ignorando os
efeitos dindmicos). Para um sistema de 1-GL sob excitacdo harmonica,
o DAF é dado por:

DAF =

1
272 2

(el
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Onde:

fexc: frequéncia da forga de excitagdo [Hz]
fn: frequéncia natural do sistema [Hz]

{: razdo de amortecimento (adimensional)
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/i O Método dos Elementos Finitos (MEF)

complementa essa etapa ao possibilitar a modelagem
detalhada da torre, das pas, da nacele, da fundacao e
de suas interacoes. Por meio do MEF, é possivel obter
tensoes, deformacoes, deslocamentos, aceleracoes,
além de analisar regiodes criticas como soldas, flanges,
transicoes estruturais e pontos de concentracao de
esforcos.

A combinacao entre analise modal e MEF é
indispensavel para prever comportamentos
dinamicos reais, avaliar os efeitos da interacdo com
vento e ondas, verificar a integridade estrutural ao
longo da vida util e orientar tanto o
dimensionamento de componentes quanto as
estratégias de mitigacao e monitoramento.
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Em edificios, o comportamento do vento € amplamente influenciado pela geometria urbana. A
presenca de outras estruturas provoca turbuléncia intensa, canalizacao dos fluxos, redirecionamento
e aceleracao do escoamento, resultando em carregamentos altamente variaveis. Essas excitacoes
podem gerar vibracdes desconfortaveis para ocupantes, além de aumentar tensoes na base e nas
ligacdes entre turbina e edificio. A combinacao entre as vibracdes da turbina e a flexibilidade natural
da edificacao exige uma avaliacao detalhada da interagao vento—estrutura—edificio.

No ambiente offshore, a interacao fluido—estrutura é um dos fatores mais determinantes no comportamento
dinamico da turbina. A presenca da agua introduz massa adicional (added mass), que aumenta a inércia
efetiva da estrutura e reduz suas frequéncias naturais. Além disso, o arrasto e o amortecimento hidrodinamico
dissipam energia e atenuam as vibra¢cdes, mas também impdem cargas ciclicas significativas oriundas das
ondas e correntes maritimas. Essas forcas variam continuamente e podem se combinar com a a¢ao do vento,
exigindo analises acopladas para prever a resposta real da torre e da fundacao.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign T iPEHA’
/

Volume 5 - n° 1 - 2025 - ISSN 2965-2537

AERODESIGN



ﬁA fadiga ocorre devido a ciclos

repetitivos de tensao, mesmo quando
inferiores ao limite de escoamento.
Métodos como Palmgren-Miner e
curvas S-N estimam o acumulo de
dano, enquanto o Rainflow Counting
converte sinais variaveis em ciclos
equivalentes. Tensdes médias também
afetam o limite de fadiga e devem ser
consideradas no dimensionamento.
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Falhas por vibracao e fadiga podem causar colapso da turbina, queda de componentes e
danos ambientais, especialmente offshore, onde vazamentos podem afetar a vida marinha.
Financeiramente, resultam em perda do ativo, interrompem a producao e elevam
drasticamente o custo de manutencao. O acidente da plataforma Alexander Kielland evidencia

a gravidade do problema.
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O SHM monitora em tempo real o comportamento

/Y estrutural da turbina, identificando variagcdes em

frequéncias naturais, tensoes, deformacoes e
microtrincas. Sensores como acelerometros, strain
gauges, fibra optica, inclinbmetros e emissao
acustica detectam danos iniciais. Essas informacoes
alimentam rotinas de analise modal operacional
(OMA), algoritmos de deteccao de anomalias e
sistemas de manutencao preditiva, permitindo
intervencoes antecipadas. Combinado a inspecoes e
ensaios nao destrutivos, o SHM aumenta a
confiabilidade, reduz paradas nao programadas,
melhora a seguranca e prolonga a vida util da
turbina, especialmente em ambientes offshore.
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ﬂ A turbina Siemens Gamesa 14 MW apresenta
frequéncias naturais projetadas para evitar 1P e 3P,
garantindo seguranca dindmica. O amortecimento
offshore reduz o DAF e mitiga vibracoes. A analise
simplificada de fadiga demonstra como tensoes ciclicas
podem acelerar falhas se nao forem tratadas com
critérios realistas de projeto.

Turbina Offshore Siemens Gamesa SG 14-222 DD:

Poténcia Nominal: 14 MW

Diametro do Rotor: 222 m

Altura do Cubo (Hub Height): 108 m

Massa da Nacele: 500 toneladas

Velocidade de Rotagao Nominal: 5,0 -12,1 rpm
Area de Varredura do Rotor: 39.000 m?
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Sensibilidade do DAF ac Amortecimento
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/; As vibracOes e a fadiga desempenham papel decisivo na durabilidade, no desempenho e na seguranca de
turbinas edlicas instaladas tanto em edificios quanto em ambientes offshore. A combina¢ao entre analise
modal, MEF e monitoramento continuo permite identificar riscos de ressonancia, estimar tensdes criticas
e orientar solucdes estruturais mais eficientes. A integracao de sistemas SHM, associada ao uso de

normas técnicas e praticas de engenharia avancadas, garante maior confiabilidade operacional, reduz
falhas e sustenta a vida util da turbina ao longo de todo o ciclo de operacgao.
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