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Abstract. Wind towers installed around the world have a particular behavior according to their
mechanical properties due to their ability to answer these questions in relation to their structural
performance. Consisting of steel elements and with a unique cross section, each tower has its own design
parameters and state variables that induce other analytical characteristics to be studied. From these we
can find a real model of a wind tower and from this, develop numerical analytical studies, encourage
and monitor the execution conditions and structural behavior. This paper presents a calibration of an
experimental model of a wind tower studied by Christophe Thierry Loraux in 2018 in Switzerland.
Hoping to determine the optimized natural frequencies of the structure, take the numerical-experimental
model as a future research tool for static and dynamic analysis. The numerical optimization performed
was based on the Powell Subproblem Approximation method proposed in 1964, where the limitation of
inaccurate parameters of the tower rotor set mass and the rigidity of the soil-structure interaction is
restricted in the motivation to determine the values. of the unlimited natural frequencies of the
experimental model.
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1 Introducéo

A consideracdo da energia edlica como fonte de energia renovavel e limpa referente a produgdo e
consumo humano, apresenta-se como uma alternativa energética que carrega consigo inumeras
vantagens a efeito de exploragdo. Em paises europeus e até em alguns outros paises localizados no
continente americano ja estdo se desenvolvendo estudos e aplicando-0s na expectativa de revolucionar
seus meios de producdo de energia e amadurecer 0 consumo dos mesmos ha intengdo de incentivar
programas internacionais de conservacdo do meio ambiente e novas tecnologias de producgéo de energia.

A partir desta ideia, 0 desenvolvimento da energia edlica evoluiu significativamente nas Gltimas
décadas, transformando os moinhos de ventos do século XVII, para estruturas esbeltas atuais que
suportam aerogeradores com peso da ordem de 100 tf [7]. Isto fez-se necessario para promover uma
maior capacidade de geracdo de energia.

Os primeiros parques eélicos, destinados a comercializacao de energia elétrica em larga escala, passaram
a operar nos EUA e na Europa Ocidental a partir da década de 1980. J& nos anos 2000, boa parte do
paises europeus ocidentais ja utilizava a energia eélica onshore [9].

No Brasil, a fonte e6lica tem ampliado sua participacdo na matriz energética brasileira, ultrapassando
valores de 6 %. E de acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Eolica até 2020, a participagdo da
fonte edlica na matriz nacional de energia deve alcangar os 12% [9].

No campo de atuacdo do estudos na Europa, os desenvolvedores europeus de projetos eolicos instalardo
anualmente uma média de 17 GW de capacidade, afirmou o grupo de lobby Wind Europe em seu
relatério Perspectiva para 2022 [3]. Isto é, a capacidade de energia edlica instalada nos paises europeus
podera alcancar 258 GW, o que representa 25 % de toda producdo mundial nos préximos 5 anos.
Posteriormente a essa data, as duvidas em relacdo a politica energética dos governos e a auséncia de
pretensdo na producdo podem dificultar progressos de investimentos até 2030.

As intensas pesquisas sobre a exploracédo do vento tem sido obtidas devido a instalacdo em larga escala
de inumeras torres edlicas ao redor do mundo. Estas estruturas agora possuem um carater moderno,
compostas de suportes estruturais muito altos juntamente com longas pas caracterizando um sistema
dindmico diferenciado. Juntamente com elementos mecénicos instalados no topo das mesmas com a
finalidade de convergir energia mecénica em energia elétrica pela incidéncia dos ventos continentais e
maritimos.

A frequéncia natural destas torres é um parametro que indica 0 comportamento modal do elemento
estrutural e que estd diretamente ligado aos parametros de analises dindmicas na mesma.
Comportamento dindmico que se da pela consideracdo de cargas atuantes como o vento, temperatura e
em outras situacdes, até a neve.

Sabe-se que as torres de aerogeradores estdo sujeitas a cargas estaticas e dinamicas além de outras
propriedades que devem ser levadas em consideracdo. Através de processos de otimizacdo é possivel
tratar problemas desta magnitude [6]. A otimizag&o a ser aplicada no projeto e execugéo destas estruturas
esta além da possibilidade de economia e reducdo de peso préprio das torres, como reducéo do peso do
material utilizado e de suas propriedades fisicas e geométricas. Pode-se propor por meio da
invariabilidade destas mesmas propriedades, a otimizacao dos efeitos dindmicos a fim de ser prever para
toda e qualquer torre edlica um limiar de comportamento estrutural que seja seguro e realista.

O objetivo deste trabalho apresenta-se pela proposta de aplicar um processo de otimizacdo das
frequéncias naturais existentes no trabalho experimental de Loraux intitulado de Long-term monitoring
of existing wind turbine towers and fatigue performance of UHPFRC under compressive stresses em
2018, o qual expde por meio de dados obtidos in situ da analise do modelo da torre edlica V90-2MW™
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da Vestas Company localizada na Suica. A turbina é atualmente produzida pela JUVENT SA e operada
pela BKW Energy AG.

2 Descricao geométrica estrutural da torre eolica

A torre eolica V90 possui um rotor de 90 m de diametro com 3 laminas e possui uma capacidade de
geracdo de energia de 2 MW. Este modelo é projetado geralmente para regides com condi¢des de ventos
modestas desde que esta seja otimizada para resistir a condicGes médias de ventos e turbuléncias baixas
incidentes. As laminas da turbina e6lica tem 44 m de comprimento sdo feitas de fibra de vidro reforcadas
com epaxi e fibras de carbono com um peso aproximado de 6,7 toneladas cada uma [10]. A estrutura de
suporte da torre possui 95 m de altura em uma forma conica constituida de aco S355 de acordo com a
EN 100024, aparafusada em uma estrutura de concreto em sua fundacdo. Esta é composta por 4
segmentos de torre ligados uns aos outros. O diametro da estrutura da torre é de 4,20 ma 2,70 m. O peso
total da torre é de aproximadamente 207 toneladas. A geracdo de energia elétrica aumenta
gradativamente com ventos de 4 m/s a 13 m/s e, se estabiliza com uma incidéncia de 21 m/s.

Conforme o estudo de Loraux (2018), os fabricantes em seu estudo ndo dispuseram dos projetos
estruturais da torre eolica [4]. Com isso, 0os dados geométricos foram identificados em in situ. Tdo como,
a exata espessura das placas de aco e o didmetro da torre. O uso dos medidores de tensao (strain gauges)
se fizeram necessarios para mensurar experimentalmente os efeitos de tensdo e esforgcos atuantes na
torre. O didmetro interno foi mensurado com o auxilio de um laser ao longo da altura da torre nos niveis
da ligacdes soldadas radiais entre cada placa [4]. Para o primeiro segmento tubular, o didmetro é
constante e as placas estdo de aproximadamente 3 m de altura. Do segundo ao quarto segmento,
apresentam-se tubos conicos com didmetros internos variando entre 4,11 m a 2,46 m, com placas em
média de 2,85 m de altura.
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Figura 1 — (a) Localizacdo do medidores de tensdo (strain gagues) e sensores de temperatura na torre; (b)
Instalacdo do sistema de monitoramento das tensdes; (c) Instalacdo dos sensores [5]

Ainda conforme Loraux (2018), a espessura pdde ser mensurada com o auxilio de aparelho ultrassénico
(PCE-TG 200 2017), em que este foi utilizado na verificacdo por quase todas as 32 placas constituintes
da altura total da torre. A espessura das placas varia entre 42 mm na base até 12 mm no topo da estrutura
[4]. A estratégia de medida in situ da torre foi determinante na cria¢cdo de uma modelagem numérica em
elementos finitos (MEF) da torre e exame realistico das forcas de vento atuantes na mesma [4].
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(a) (b) (©)
Figura 2 — (a) espessura da placas metélicas da torre; (b) didmetro interno variavel da torre; (c) torre
edlica construida [4].

3 Descri¢cdo numerica estrutural da torre eolica

Antes de se compreender numericamente 0 comportamento de movimentacao de uma torre e6lica, faca-
se necessario 0 conhecimento matematico que caracteriza a estrutura. Assim, a equacgdo dinamica que
governa o problema para SMGL (Sistemas de Multiplos Graus de Liberdade) pode ser expressada pelo
equilibrio dos efeitos das forcas associadas a cada grau de liberdade (componentes de deslocamento)
referente a discretizacao da estrutura, considerando que esta discretizacao evidencia a visualiza¢do mais
apurada dos fatores fisicos envolvidos.

Usualmente utiliza-se de quatro tipos de forcas envolventes em qualquer ponto i: A forca pi(t) é a forca
atuante e, as forcas de resisténcia ao movimento séo a forca inercial fj; que esté relacionada a presenca
da massa m, a forca de amortecimento fpi € a forca eléstica relacionada a rigidez da mola f s;,
evidentemente, levando-se em conta os inimeros graus de liberdade do equilibrio dinamico.

fitfo+fs=p®) (1)

Cada uma das funcdes a esquerda da equacdo é um funcdo de deslocamento em funcdo do

tempo ou pelas suas respectivas derivadas. Com isso pode-se apresenta a seguinte forma,
representando matricialmente:

mi(t) + cv(t) + kv(t) = p(t) (2)

A ordem das matrizes correspondentes representa o nimero de graus de liberdade usada na discretizagdo
dos deslocamentos da estrutura.

Na expectativa da calibracdo dos dados obtidos por Loraux (2018), a inser¢do dos medidores de tensdo
deram-se em pontos estratégicos da torre para medicao da tensdes atuantes na mesma e dos momentos
fletores atuantes na estrutura como por exemplo, a consideracao dos efeitos causados na torre pela acéo
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do peso préprio do hub e do nacelle. Leva-se em conta também, a influéncia dindmica que as cargas
excitadoras como vento e a neve podem influenciar no comportamento estatico e dindmico da estrutura,
ndo necessariamente destacados neste trabalho. Assim, usam-se como referéncia os dados experimentais
referenciais, pela consideracdo dos efeitos estaticos e modais da identificacdo dos mesmos com a
utilizacdo dos medidores de tensao (strain gauges) instalados a 7,80 m, 36 m e a 87,20 m da fundacéo
datorre.

Na modelagem numérica, utilizou-se por meio do auxilio da ferramenta computacional ANSYS 18.2,
com todos os dados geométricos e fisicos identificados na medicéo in situ e com o auxilio dos catalogos
comerciais de identificagdo da torre V90-2MW™ disponiveis no mercado. Assim, considerou-se uma
torre de inércia variavel de 4.20 m a 2.46 m de didmetro e uma variacao de espessura das placas de ago
instaladas entre 42 mm e 12 mm precisamente localizadas de acordo com a Figura 2.1 (a). A
modelagem da torre foi realizada a partir dos elementos SHELL181 que possuem como caracteristica
quatro n6s com seis graus de liberdade em cada no e translagdes nos eixos x, y e z, em que estes foram
dispostos a cada metro de comprimento total da torre acima da superficie, de 90 m. A partir desta
modelagem verificou-se que a massa da estrutura é equivalente a massa total da torre de 207 t conforme
dados de catadlogo comercial. Mediantes a relacdo entre o peso especifico do aco e do volume
identificado pelo calculo numérico da torre no software utilizado.
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Figura 3 — Modelagem numérica com a presenc¢a da simulacdo da massa concentrada pelos elementos
construtivos do rotor da torre

De acordo com os catalogos comerciais de fabricantes de torres e6licas, 0 modelo em estudo apresenta-
se com as medidas estipuladas dos principais elementos construtivos constituintes do rotor da torre em
estudo. O nacelle possui uma massa de 67 t, 0 hub esta estimado em 36 t e cada pa constituinte do rotor
possui 6,7 t. O sistema acoplado das pas e do hub pode ser interpretado como todo o sistema de rotor
da torre edlica. Totalizando uma massa atuante no topo da torre de 103 ¢.[2].

Considerando evidentemente a influéncia da massa do rotor na torre eélica que esta relacionada
diretamente com a frequéncia natural da estrutura e com as tensdes identificadas nos pontos relevantes
destacados anteriormente na presenca dos medidores de tensdo, na expectativa de simular a influéncia
desta na analise modal e estatica, utilizou-se da funcdo de inser¢do de massa ndo inercial MASS21 que
apresenta seis graus de liberdade sendo trés na translagdes e trés rotacGes nos eixos x, y € z na
discretizacdo do modelo e, ainda com o auxilio de LINKS RIGIDOS MPC184 na tentativa de chegar-
se ao mais proximo na modelagem numérica do modelo real estudado. A partir disso, pode-se observar
de antemdo, a atuagdo do peso préprio dos elementos construtivos do rotor da torre e suas propriedades
fisicas influentes na estrutura.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Template for CILAMCE 2019 (double-click here to enter the short title of your paper)

De acordo com Loraux (2018) que é o trabalho que apresenta os dados in situ explorados neste
desenvolvimento cientifico, ndo ha a finalidade apresentar a analise modal da estrutura. Entretanto, as
torres edlicas em inumeros outros estudos desenvolvidos, tem por objetivo apresentar esta analise
juntamente com outras observacdes relevantes. Na intensdo de minimamente colaborar com estes
estudos, o presente trabalho apresenta a identificacdo das proximas frequéncias naturais desta torre em
estudo por meio do processo de otimizacdo das mesmas em um processo de “tentativa e erro” da
influéncia da massa concentrada no topo da torre e da rigidez dos elementos constituintes da estrutura
como um todo, incluindo a fundacdo. Fundacéo da torre a qual ndo apresentou grandes parametros em
destaque no estudo-referéncia.

De posse dessa informacao, apresenta-se assim a consideracao do elemento COMBIN14 que possui dois
nos e trés graus de liberdade por n6 em todos os 100 nés constituintes da malha discreta na modelagem
numeérica na cota 0 da torre, na proposta de simular a rigidez vertical em y por toda superficie em contato
com a fundacéo, o qual caracteriza a representacéo da rigidez da ligagdo da estrutura por meio de molas,
ao que pode-se considerar a conexao da estrutura a fundacéo da torre na interagdo solo-estrutura. Vale
destacar que como trate-se de uma modelagem numérica em 3D, a rigidez rotacional pode ser
considerada como o conjugado de comportamentos de rigidez verticais simétricos em y em todos 0s nds
da discretizacdo espalhados na constitui¢cdo do elemento circular inicial na torre, conforme Figura 4 a
seguir.

ANSYS

R18.2

RUG & 201%
00:19:55

ELEMENTS

Figura 4 — Identificacdo das molas inseridas nas condi¢des de contorno da estrutura na modelagem
numérica.

A frequéncia natural obtida no estudo de Loraux (2018) pela utilizagdo de acelerémetros juntamente
instalados aos medidores de tensdo puderam detectar no topo da torre o primeiro modo de vibragdo de
0,27 Hz [4] conforme a Figura 5 a seguir.
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Figura 5 — Densidade espectral mensurada in situ [4]

Pela imprecisdo dos dados fisicos relacionados a massa concentrada no topo da torre devido a inimeros
materiais que constituem o sistema de geracdo de energia eblica e a imensa variabilidade que a interacdo
solo-estrutura pode apresentar pela constituicdo do préoprio material do solo o qual a torre foi construida,
a rigidez do elemento estrutural faga-se perfeitamente relativa e diretamente relacionada a capacidade
de movimentacdo e deslocamento da torre e6lica observada no comportamento dos modos de vibracao
da mesma.

A partir da anélise modal da torre edlica em estudo pode-se observar as seguintes frequéncias naturais
e seus comportamentos de deformacéo modal.

(@) (b)

Figura 6 — Deformadas modais do primeiro e segundo modo de vibracéo
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Tabela 1 - Valores das frequéncias naturais experimentais e numéricas
Frequéncias naturais (Hz)

Valores experimentais (OMA) Valores numéricos (FEM)
fo1 0,27 0,29
foz 1,98 1,83

4 Otimizacao dos parametros do modelo numérico estrutural da torre edlica
por meio de analise modal

A abordagem tetrica do método de otimizagdo da Aproximacdo por Subproblemas que esteve
implementado no programa ANSY'S em versdes anteriores tem como principal o Método das Diregdes
Conjugadas, apresentado por Powell (1964).

O método de Powell é uma técnica que resolve problema de otimizacdo néo linear sem restricdo e sem
a utilizacdo de derivada. Este é conhecido também por método de ordem-zero. Métodos de ordem-zero
sdo usados quando o valor da funcéo é obtido com precisdo pobre, e, portanto, os valores das derivadas
(ou gradientes) ndo sdo confidveis e ndo devem ser utilizados. [1]

No método de Powell, em cada iteracdo a fungdo é minimizada é aproximada localmente por uma fungéo
quadratica, do tipo:

flx) = %xTQx+bTx+c 3)

Em que:
e f(x) - funcdo a ser minimizada (fungdo objetivo)
e x —vetor de variaveis independentes

Considerando que um conjunto de diregdes s;,i = 1,2, ... Q-conjugadas linearmente independentes,
ou seja:
siQs;=0 (4)

Pode ser mostrado que: “Se f for minimizada ao longo de cada direcdo s definida acima, entdo o0 minimo
de f sera encontrado no n®'™° passo independentemente do ponto inicial, dado que os erros de
arredondamento ndo sejam acumulados , em que n € 0 nimero de variaveis [8].

A otimizacdo de aproximacdo por subproblema implementado no programa ANSYS pode ser
apresentado como o método de Powell, em que o problema de minimizacao restrito é convertido em um
problema de minimizacao irrestrita através do uso de fungdes de penalidade [1], ou seja, funcdes de
finalizacdo da solucéo do problema por meio de iteracdes ilimitadas em condicBes determinadas.

A partir da ciéncia de todo método e da existéncia das variaveis de projeto e variaveis de estado aplicadas
ao estudo em questdo, ou seja, a consideracdo da estimativa da massa do conjunto (nacelle + rotor) e a
estimativa da rigidez da interacdo solo-estrutura e, as frequéncias naturais da torre edlica,
respectivamente, tem-se por finalidade obter os melhores resultados dos parametros construtivos e de
execucdo da torre frente a obtencdo da otimizacdo das frequéncias naturais experimentais encontradas
no estudo de Loraux (2018).

Assim, pela calibragdo numérica dos resultados obtidos experimentalmente, com a utilizagdo do ANSY'S
apresenta-se, primeiramente, a otimizacdo das frequéncias naturais um modelo unifilar em 2D da torre
edlica e a consideracdo de todos os parametros geométricos obtidos in situ como: espessura variavel
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localizada nas chapas metalicas da constituicdo da torre, a altura relativa de cada peca estrutural
conforme a Figura 2(a) apresentada e a estimativa da massa aplicada no topo da torre representada pelo
conjunto nacelle e rotor.

Juntamente como esses parametros, estima-se por meio de uma primeira tentativa os valores da massa
aplicada na ponta e a rigidez de cada mola inserida no modelo numérico na expectativa de restringir 0s
deslocamentos de translagéo e rotacdo em x e z, respectivamente. Para a massa, atribui-se o valor de
108t e para a rigidez das molas, considerando uma rigidez translacional no eixo x com K =
2x10° Nm e uma rigidez rotacional no eixo z de K = 2x10'* Nm/rad com a utilizacdo do elemento
BEAM3 na apresentacdo numérica unifilar da estrutura com 3 graus de liberdade sendo duas translagdes
e uma rotacéo.

Tabela 2 - Pardmetros iniciais de projeto em 2D

Rigidez vertical emy Rigidez rotacional em z Massa do conjunto (nacelle+rotor)
(Nm) (Nm/rad) (Kg)
2D 2.00E+09 2E+11 1.08E+05

Apresenta-se a partir de todas as condicOes estabelecidas por meio de elaboragdo de um cédigo de
programacdo interno no software ANSYS, devido a inatividade do mesmo na versdo 18.2 da
ferramenta/fungéo direta de otimizagdo, os parametros restritos da massa localizada no topo da torre
entre 80 t e 125 t, de rigidez de translago limites entre K,,;, = 1x10° Nm e K,,0, = 9x10° Nm e
por fim, de rigidez de rotacdo no intervalo de K,,;;, = 2x10%° Nm/rad e K4 = 2x102 Nm/rad.

Tabela 3 — Variaveis de projeto — Entrada de dados e parametrizacdo em 2D

Rigidez vertical em y (Nm) Rigidez rotacional em z Massa do conjunto
9 y (Nm/rad) (nacelle+rotor) (KQg)
b Minima 1.00E+09 2.00E+10 8.00E+05
Maxima 9.00E+09 2.00E+12 1.25E+05
N S,
: b s
W () ()
2.000e+07 kN/m 2.000e+11 kNmJrad
[ = 90.00 m =5

Figura 7 — Representacéo unifilar em 2D da torre edlica

Assim, apds o processo de otimizagdo realizado pelo software, as frequéncias naturais determinadas na
modelagem numérica se apresentaram em:

Tabela 4 — Valores das frequéncias naturais experimentais e numéricas apds a otimizacdo em 2D

Freguéncias naturais (Hz)

Valores experimentais (OMA) Valores numéricos (FEM)
fo1 0,27 0,275
foz 1,98 1,977
fo3 - 5,654
foa - 11,649
fos - 19,883
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Com isso obteve-se 0s seguintes parametros 6timos:

Tabela 5 - Parametros 6timos de projeto em 2D

Rigidez vertical emy Rigidez rotacional em z Massa do conjunto (nacelle+rotor)
(Nm) (Nm/rad) (Kg)
2D 5.55E+09 2.47E+10 1.25E+05

As seguintes deformadas modais encontradas apds 0 processo numérico:

!

|
o X g X X woX \‘ X
i fy Ay o

fOl fOZ f03 f04- fOS

Figura 8 — Deformadas modais na modelagem numérica da torre em 2D

A partir da calibracdo dos resultados numéricos encontrados frente aos resultados experimentais obtidos
no trabalho de Loraux (2018), pode-se concluir previamente que as proximas frequéncias naturais e suas
respectivas deformadas modais sdo as apresentadas na modelagem numérica perante a consideracao de
todos os parametro fisicos e geométricos apresentados no estudo-referéncia.

Entretanto, como 0 modelo experimental trata-se de uma estrutural real instalada e em atividade, uma
modelagem numérica em 3D faga-se necesséria para verificagdo mais precisa dos possiveis parametros
modais existentes na torre europeia para por fim, validar o estudo proposto da representacdo numérica
do modelo original.

Tabela 2 - Pardmetros iniciais de projeto em 3D

Rigidez vertical emy Rigidez rotacional em z Massa do conjunto (nacelle+rotor)
(Nm) (Nm/rad) (Kg)
3D 5.55E+09 - 1.25E+05

Como descrito anteriormente, a partir dos pardmetros geométricos obtidos no local, no processo de
otimizacdo em 3D da torre, inicia-se 0 mesmo processo realizado na modelagem em 2D. Porém, agora
com a limitacdo da massa instalada no topo da torre em um intervalo de 120 ¢t a 125 ¢t e uma rigidez
translacional limitada entre K,,;, = 6x107 Nm e Kpq,e = 7x107 Nm.
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Tabela 3 — Variaveis de projeto — Entrada de dados e parametrizacdo em 3D

Rigidez vertical em y (Nm) Rigidez rotacional em z Massa do conjunto

g y (Nm/rad) (nacelle+rotor) (Kg)
Minima 6.00E+07 - 1.20E+05
Maxima 7.00E+07 - 1.25E+05

Decorrido o processo de otimizagdo da modelagem numérica da torre, obteve-se as seguintes frequéncias
naturais na estrutura:

Tabela 3 — Valores das frequéncias naturais experimentais e numéricas apos a otimizacéo em 2D e 3D
Frequéncias naturais (Hz)
Valores experimentais (OMA) Valores numéricos (FEM) Valores numéricos (FEM)

for 0,27 0,275 0,292
foz 1,98 1,977 1,976
fo - 5,654 5,656
fou - 11,649 11,531
fos - 19,883 19,741
2D 3D

Com isso, obteve-se 0s seguintes parametros 6timos:

Tabela 5 - Pardmetros 6timos de projeto em 3D

Rigidez vertical em y Rigidez rotacional em z Massa do conjunto (nacelle+rotor)
(Nm) (Nm/rad) (Kg)
3D 6.31E+07 - 1.25E+05

As seguintes deformadas modais encontradas apds 0 processo numérico:

fOl f02 f03 f04 f05

Figura 9 — Deformadas modais na modelagem numeérica da torre em 3D
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5 Resultados e discussao

Como Ap0s a realizagdo da otimizacdo das frequéncias naturais como varidveis de estado por meio da
consideracdo das variaveis de projeto (massa do conjunto nacelle-rotor e da rigidez das molas inseridas
nos eixos x e z), pode-se observar que a proposta de minimizar a funcéo objetivo por intermédio dos
parametros iniciais estabelecidos previamente nas condicBes restritas determinou as condicGes de
minimizacdo irrestrita através da obtencdo dos autovalores infinitos representados pelas deformadas
modais juntamente como cada frequéncia natural particular. Dentre os parametros étimos encontrados
apos a otimizacdo, destaca-se o valor da massa encontrada em aproximadamente 124 t e a rigidez
vertical em y estabelecida, no valor de 6,3 x 108 Nm no modelo 3D.

Esse processo se mostrou eficiente e satisfatério, em que por meio da obtencdo dos pardmetros modais
experimentais pode-se verificar a legitimidade do valores numéricos encontrados na modelagem,
sobretudo pela comparacdo da calibracdo dos resultados e similaridade dos mesmos em 2D e 3D.

6 Conclusao

No desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que a proposta de calibracdo do modelo
experimental pela verificacdo da compatibilidade dos resultados de frequéncias naturais na modelagem
numérica dos primeiros dois modos de vibracdo indica certamente que o modelo numérico é uma
ferramenta eficaz na identificacdo do comportamento de vibracéo livre da torre e6lica em estudo e,
possibilita a efeitos de futuras pesquisas, uma confiabilidade em andlises estéticas e dindmicas que
possam vir a serem feitas no monitoramento da durabilidade e resisténcia da estrutura perante possiveis
efeitos estruturais ao longo da sua vida util.

Referéncias

[1] ARAUJO, Aldecir Alves de. Ajuste de Modelos Numéricos de Elementos Finitos Usando
Métodos de Otimizacdo. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) -
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, Campinas - SP, 2007. Disponivel em:
repositorio.unicamp.br/jspui/bitstream/REPOSIP/.../1/Araujo_AldecirAlvesde_M.pdf. Acesso
em: 17 jul. 2019.

[2] BAUER , Lucas; MATYSIK, Silvio. Vestas V90. [S. I.], 2011. Disponivel em: https://en.wind-
turbine-models.com/turbines/16-vestas-v90. Acesso em: 8 jul. 2019.

[3] HODGES, Jeremy. Europa tera um quarto da energia e6lica global em 5 anos. [S. I.], 14 set.
2018. Disponivel em: https://www.bloomberg.com.br/blog/europa-tera-um-quarto-da-energia-
eolica-global-em-5-anos/. Acesso em: 15 jul. 2019.

[4] LORAUX, Christophe Thierry. Long-term monitoring of existing wind turbine towers and
fatigue perfomance of UHPFRC under compressive stresses. 2018. Tese (Doutorado em
ciéncias) - Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Suica, 2018. Disponivel em:
https://infoscience.epfl.ch/record/234540/files/EPFL_TH8404.pdf. Acesso em: 29 jun. 2019.

[5] LORAUX, Christophe Thierry; BRUHLWILER, Briihlwiler. The use of long term monitoring
data for the extension of the service duration of existing wind turbine support structures. Journal
of Physics: Conference Series, [S. L], 1 jun. 2019. Disponivel em:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/753/7/072023. Acesso em: 10 jul. 2019.

[6] MENDONCGCA, Fernando Gongalves; SOEIRO, Francisco José da Cunha Pires; SILVA, José
Guilherme Santos da. OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE TORRES METALICAS PARA
SUPORTE DE TURBINAS EOLICAS UTILIZANDO A INTERFACE MATLAB-
ANASYS. Cilamce 2017, Floriandpolis - SC, 5 nov. 2017. Disponivel em:

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



A.Feliciano, G. Alencar, J. Silva

[7]

(8]

9]

[10]

https://ssl4799.websiteseguro.com/swge5/PROCEEDINGS/PDF/CILAMCE2017-0494.pdf.
Acesso em: 12 ago. 2019.

OLIVEIRA, Leandro Rocha Machado de; BURGOS, Rodrigo Bird; SILVA, José Guilherme
Santos da. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE TORRES DE ACO
PARA SUPORTE DE TURBINAS EOLICAS. XIII SIMMEC - Simpoésio de Mecanica
Computacional, Vitora - ES, 29 out. 2018. Disponivel em:
https://doity.com.br/media/doity/submissoes/artigo-
53a5a5b7555b28ed4739alfa70ae91fc6e214437-arquivo.pdf. Acesso em: 11 jul. 2019.
SILVA, Emilio Carlos Nelli. METODOS NUMERICOS APLICADOS EM PROBLEMAS
DE OTIMIZACAO DE ENGENHARIA. [S. 1], 2019. Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2594254/mod_resource/content/1/a2-5215.pdf.
Acesso em: 18 jul. 2019.
TRALDI, Mariana. OS IMPACTOS SOCIOECONOMICOS E TERRITORIAIS
RESULTANTES DA IMPLANTACAO E OPERACAO DE PARQUES EOLICOS NO
SEMIARIDO BRASILEIRO. Revista Electronica de Geografia y Ciencias Sociales
Universitat de

VESTAS. Technical Specifications. Denmark, 2019. Disponivel em:
https://www.vestas.com/en/products/2-mw-platform/v90-2_0_mw#!related-products.  Acesso
em: 8 jul. 2019.

CILAMCE 2019

Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,

Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



