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Abstract. Offshore Wind Turbines are very sensitive structures due to their slenderness nature
and because their natural frequencies are close to the excitation spectrum. Modal analysis in
the project phase is important in order to minimize undesirable effects and avoid failure. With
this in mind, two scenarios are proposed to describe the problem: a beam with top mass,
elastic end supports, water added mass and another one, more complete, considering tower-
foundation interaction. A modal analysis is performed for both cases, in which the natural
frequencies are found. For the first case, an analytical solution is proposed, in which a fourth
order PDE is solved considering the effects of the water, the top mass and the elastic end
supports. Also, a numerical solution using a MATLAB routine, based on the Finite Element
Method is suggested, and comparisons between the two methods are presented. With regard
to the second approach, a numerical analysis is conducted in MATLAB, and its results are
compared to the ones obtained by SAP2000. Also, is suggested a procedure that reduces the
scenario with the foundation to the one with the elastic supports only, considering three types
of springs: translational, rotational and cross-coupling. Comparisons between the two models
are showed and important differences regarding the vibration modes of both models are
discussed using data from a real Offshore Wind Turbine.
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Andlise Modal em Aerogeradores Offshore Considerando a Interagdo Solo-Estrutura.

1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por fontes de energia renovaveis, parques eolicos offshore
tém sido construidos em alguns lugares do mundo. O Brasil mostra grande potencial na
geracdo de energia eolica e a modalidade offshore pode ser uma boa op¢édo para a crescente
demanda de energia, principalmente porque grande parte da popula¢do se concentra em areas
litoraneas (Oliveira, 2011).

As turbinas edlicas offshore sdo colunas esbeltas com rotor e pas em seu topo e que
vibram devido a sua prépria estrutura e a forcas naturais externas. Essas turbinas sdo
consideradas dinamicamente sensiveis, principalmente em baixas frequéncias, visto que suas
frequéncias naturais dos primeiros modos de vibracdo sdo proximas das frequéncias de
excitacdo. Assim, a estrutura deve ser projetada de tal forma que a sua faixa de frequéncias
naturais ndo coincida com a banda das frequéncias das forcas externas. Dessa forma, as
analises modal e dindmica dessas estruturas sdo fundamentais para garantir bom desempenho,
estabilidade, seguranca e para minimizar efeitos de ressonancia indesejados. Ao se projetar
aerogeradores, um aspecto relevante a ser considerado € o tipo de fundacdo, uma vez que o
solo deixa a estrutura mais flexivel do que ela seria sozinha. Consequentemente, a frequéncia
natural do sistema € modificada pela interacdo solo-estrutura. Estima-se que, para aguas de até
30m, a fundacéo do tipo monopilar € a mais usada (em torno de 75% dos casos), dado que sdo
subestruturas baratas, faceis de serem fabricadas e simples de se analisar (Zimri, 2016). A Fig.
1 a seguir mostra alguns tipos de fundacdes que podem ser utilizados em OWTs.

Gravidade  Monopilar Tripé Trelicada

Figura 1 - Tipos de fundacéo utilizados em OWTs. Adaptado de: DAMGAARD, 2014.

O presente artigo apresenta uma analise modal de turbinas eélicas offshore, em que dois
modelos sdo investigados: o primeiro, OWT-AE, é de uma viga com apoio elastico na base,
massa na ponta e com fluido a certa altura; o segundo, OWT-SE, corresponde ao problema
anterior com a inclusdo dos efeitos da interacdo solo-estrutura, produzidos no conjunto
formado por torre e fundacdo monopilar. Para o primeiro modelo, com o auxilio do software
Maple, é fornecida uma solucdo analitica baseada nos trabalhos de Wu e Hsu (2006), e um
modelo numérico baseado no Método dos Elementos Finitos desenvolvido em MATLAB.
Para o segundo modelo € feita uma analise numérica utilizando um cddigo desenvolvido em
MATLAB, cujos resultados sdo comparados aos de uma simulacdo realizada no SAP2000.
Comparacbes de resultados de analise modal sdo feitas para os dois modelos e ao final é
realizada uma variacdo de parametros do solo, indicando como estes podem alterar as
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frequéncias naturais da estrutura. A Fig. 2 a seguir apresenta os dois modelos mencionados e
0s paré@metros fisicos associados.
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Figura 2a — Modelo OWT-AE (Apoio Elastico). Figura 2b - Modelo OWT-SE (Solo-Estrutura).

2. SOLUCAO ANALITICA PROPOSTA PARA O MODELO OWT-AE

Inicialmente, é feita uma analise para o primeiro modelo (Fig. 2a). Considera-se aqui uma
torre idealizada por uma viga que possui rigidez EI(x) e massa distribuida m(x). A variavel
x representa a coordenada espacial da viga, que possui comprimento total L. Existe uma forca
transversal f(x,t) que varia com a posicdo e com o tempo e a resposta a essa forca é a
deformacdo da viga denotada por v(x,t). A equacdo que descreve 0 movimento € mostrada a
seguir (Clough e Penzien, 2003):

9? *v(x,t) d av(x t) %v(x, t)
922 (EI( )—>——(P( )——) + m(x)a—

A Eqg. (1) acima é a equacdo diferencial parcial que descreve o movimento de uma viga. O
fato de parte da estrutura estar envolvida por agua produz alteracbes em suas frequéncias
naturais (Moll et al, 2010). A estratégia de resolucdo do problema é baseada em Wu e Hsu
(2006), em que a andlise na viga sera dividida em duas: uma para a parte submersa
(considerando uma massa de agua adicionada) e outra para a viga “seca”. Para a simplificacdo
do problema vamos considerar a rigidez EI e a massa distribuida m da viga como sendo
constantes ao longo de seu comprimento. Para simplificacdo da analise, considera-se P(x) =
0. Para a parte acima da agua, a massa distribuida é igual a pA (em que p é a densidade da
viga e A é a area da secdo transversal) e para a submersa, a massa corresponde a (p + p,)A4,
sendo p,, a densidade da agua. Para o cenario de vibracdo livre, p(x,t) = 0. Tendo em vista
estas observacgoes, da Eq. (1) tem-se:

=fxt) (D

0*v(x,t) 0%v(x,t)
El———+(p+p W)AT 0, 0<x<L,, (2a)
Ela4v(x't)+ Aazv(x't)—o L,<x<lL 2b
Ox* P otz wSXSh (2b)
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Em que L, ¢ a altura da coluna d’agua. As equagdes acima podem ser resolvidas por
separagdo de variaveis, em que cada parcela € igualada a uma constante. Dessa forma, se
obtém uma solucgdo dependente apenas do espacgo e outra apenas do tempo. Assim, tem-se:

@,V (x) — a*d, (x) =0, (3a)
®," (x) — a, P, (x) =0, (4a)
) a*El

O+ En® =0 3h)
3 a,,*El B

y2(t) + TETBYLE (t) = 0. (4b)

O indice “1” corresponde ao segmento da viga acima da &gua e o indice “2” a parte abaixo.
Entretanto, apesar da analise ter sido feita separadamente para as partes da viga acima e
abaixo d’agua, as frequéncias naturais sdo as mesmas, visto que se trata do mesmo sistema.
Por analogia ao sistema massa-mola, de (3b) e (4b), observa-se que a frequéncia natural do
sistema o € igual a:

a*El a,,*El )
w = = .

pA (p+ pw)A
Os termos desconhecidos s&o as constantes a e a,,. Para encontra-las, é necessario apenas

resolver as equacdes (3a) e (4a), cujas solugdes, considerando apenas a parte real s&o,
respectivamente,

@, (x) = Aysen(ax) + A, cos(ax) +Assenh(ax) + A, cosh(ax), (6)
®,(x) = Assen(a,,x) + Ag cos(a,,x) +A,senh(a,,x) + Ag cosh(a, x). (7

Da Fig. 2a, observa-se que a base da viga € composta por uma mola translacional e outra
rotacional, simulando de forma simplificada os efeitos da fundacdo. No topo, tem-se uma
massa aplicada de valor M e inércia rotacional J, simbolizando o rotor e as pas. Considerando
que o momento fletor é dado por EI ®''(x) e o esforco cortante por EI ®'"'(x), as condicdes
de contorno do problema podem ser escritas pelas expressdes a seguir:

emx =0, EI®"; (x) =k, ®',(x), (8a)
El @™ (x) = —k D, (x), (8b)

emx =1L, ®;(x)=o,(x), (9a)
1 (x) = D', (%), (9b)
P71 (%) = ", (%), (9¢)
"' (x) = @5 (x), (9d)

emx =L EI®", (x) =w?/d,(x), (10a)
El ®"',(x) = —w?Md,(x). (10b)

Um sistema de oito equacdes e oito incognitas é formado: [C][A] = 0, em que C é a matriz
dos coeficientes e A € a matriz das variaveis. Para uma solucdo ndo-nula, o determinante da
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matriz dos coeficientes deve ser zero. Encontra-se entdo a equacdo caracteristica, obtendo-se
os valores para a constante a e, consequentemente, as frequéncias naturais da estrutura.

3. MODELOS NUMERICOS (OWT-AE e OWT-SE)
3.1. OWT-AE

Para a resolucdo deste problema, é proposto um codigo em MATLAB que tem por
objetivo a discretizacdo de uma viga e aplicacOes de restricdes em suas extremidades de
acordo com o problema. A rotina se inicia com a defini¢do de alguns parametros, tais como as
constantes de mola, as propriedades geomeétricas e fisicas do fuste e a altura da 4gua. Cada
elemento, detalhado na Fig. 3 abaixo, possui dois nés, cada n6 com dois graus de liberdade
(rotacéo e translacao).

V1 V2
(.)1A (—)QA'\
.1 02
I S
Figura 3 — Elemento de comprimento L e seus graus de liberdade associados.

Cada elemento tem a sua matriz de rigidez e de massa associada, que sdo definidas,
respectivamente, por:
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Apos definir as matrizes de rigidez [Ke] e de massa [Me] do elemento, monta-se a matriz de
rigidez global K¢, que leva a contribuicao de todos os elementos, e a de massa global Mg, que
tem a participacdo das massas associadas a cada nd. E importante ressaltar que Kg e Mg s&0
matrizes quadradas, cujas dimensdes dependem apenas da quantidade de nos e dos graus de
liberdade associados a estes.

Para introduzir as condicGes de contorno do problema, aplicam-se as restricdes
necessarias nos elementos da diagonal principal da matriz global para que a rotacdo ou a
translacdo de determinado no tenha a caracteristica desejada. Para o apoio elastico na base, 0s
valores das constantes das molas translacional e rotacional sdo incorporados a diagonal
principal da matriz de rigidez global no n6é correspondente. Isto é analogo para a massa no
topo, em que o valor da massa M e sua inércia rotacional / sdo adicionados a elementos
correspondentes na diagonal principal da matriz de massa global. Apés todas essas etapas, as
matrizes globais sdo obtidas. Ao final, ttm-se a matriz de autovalores e a de autovetores.
Assim, as frequéncias naturais o; S80 obtidas tirando-se a raiz quadrada dos autovalores w;2.
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3.2. OWT-SE

Embora o modelo OWT-AE se utilize de constantes de mola, vem & tona a seguinte
questdo: baseado em quais pardmetros sera feita a escolha das constantes translacional e
rotacional? O tipo de fundacdo e de solo deve influenciar nessa deciséo. Dessa forma, apesar
de uma analise inicial permitir uma escolha com molas aplicadas a base da superestrutura,
também é possivel um segundo modelo, 0 OWT-SE, onde a estaca participa ativamente.

O procedimento utilizado para o0 modelo OWT-SE é bem parecido ao que foi descrito
para 0 OWT-AE, exceto que agora ao invés de apoios elasticos na base, tem-se uma estaca
acoplada ao fuste. Para reproduzir a interacdo solo-estrutura, molas distribuidas por metro séo
colocadas ao longo da estaca na direcdo transversal. Isso € feito adicionando-se o valor das
constantes da mola aos elementos da diagonal principal da matriz de rigidez global
correspondente a estaca. Esses elementos da matriz representam o grau de liberdade
translacional de nds que distam um metro entre si.

3.3. Considerac0es sobre a interacao solo-estrutura

Neste segundo modelo, molas séo aplicadas ao longo da estaca, de acordo com o médulo
de reacdo horizontal do solo K. A medida que se avanca na profundidade, a interaco solo-
estrutura torna-se mais rigida, no entanto aqui se admite a simplificacdo de que K é constante
ao longo da profundidade. Além disso, € assumido que a ponta da estaca resiste aos esfor¢cos
verticais. O objetivo € reduzir a estrutura composta pelo fuste e estaca ao sistema com molas
aplicadas na base, em que toda a rigidez correspondente a fundacdo é convertida em apoios
elasticos aplicados em um Unico ponto. A estratégia utilizada para isso é baseada em técnicas
experimentais desenvolvidas por Bhattacharya e Adhikari (2011): neste experimento, utilizou-
se um modelo reduzido da fundacdo, em que uma haste é inserida em uma amostra de solo.
Para obtencdo da constante de mola rotacional k;, aplica-se um momento conhecido no topo
da haste, deixando o objeto se estabilizar e mede-se a rotacdo. Para encontrar a constante de
mola translacional k;, 0 procedimento é analogo, em que aplica uma forca no topo da estaca,
medindo-se o deslocamento. O aparato utilizado é esquematizado a seguir.

Momento aplicado Carga lateral aplicada
Vista superior Vista superior
/ ™~ g ™\
/ \, ;‘f Hﬁ
\‘w - y_yff’ ’\\ f/y
Vista lateral Vista lateral
Momento aplicado
400 M
 — ;
Espacamento T edidor
do medidor™ | e distancig
[ Fundag&o monopilar
8 3 de aluminio
n
Pilar
ancorado —
Areia Areia

Figura 4 — Esquema do aparato utilizado para a medicéo de k; e k;. Adaptado de: BHATTACHARYA et al, 2011.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII lberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianépolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Campello de Souza, C. M., Ribeiro, P. M. V.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Validagdo do modelo OWT-AE

Nos tdpicos anteriores, um metodo analitico e um método numérico foram sugeridos para
a resolucdo do problema referente a estrutura com apoios elasticos na base, massa na ponta e
lamina d’agua. Para comparacdo, as dimensdes e propriedades fisicas sdo retiradas de Wu
(2006): L=15m; L,=7,5m; A=0,070686m2;, 1=0,00039760m* E=2,068x10"N/m?;
M=832.3257kg; J=187273,2833kgm?, k,=5481686,4814N/m, k,=24363.0510Nm/rad,
P=1000kg/m3? e p=7850kg/m3. Na Tabela 1 a seguir é feita uma comparacdo entre as
solucBes analitica (exata) e numérica. Os resultados encontrados por Wu (2006) também séo
mostrados.

Tabela 1: Comparacao entre a solugdo analitica e numérica para o modelo OWT-AE.

Frequéncias naturais w; (rad/seg)

Modo Solugdo Analitica | Solucdo Numérica | Erro: analitica X numérica | Wu (2006)
1 1,33140 1,33115 0,01872% 1,32839
2 3,40974 3,40971 0,00099% 3,39042
3 13,91779 13,91775 0,00028% 13,96936
4 49,82228 49,82214 0,00029% 49,91881
5 119,38323 119,38328 0,00004% 119,48084

Na Tabela 1 acima se observa um erro muito pequeno quando se compara o desenvolvimento
numérico a solucdo exata, mostrando que o método numérico desenvolvido é uma boa
aproximacao. Os valores encontrados por Wu (2006) mostram uma diferenca maior (mas
ainda assim proximo), pois em seu desenvolvimento, é considerada uma excentricidade da
massa no topo, ou seja, 0 centro de gravidade da massa nao coincide com a extremidade da
viga. Esta excentricidade é desconsiderada no presente artigo.

4.2. Analise do modelo OWT-SE

Para 0 modelo OWT-SE, em que a fundacdo participa, um codigo foi desenvolvido em
MATLAB e simulaces foram realizadas no SAP2000. Na falta de uma solucdo analitica
precisa que possa validar o modelo numérico, uma analise inicial é feita, comparando-se este
com uma solucdo analitica de um modelo com a base fixa, massa na ponta e fluido a uma
determinada altura, variando os valores dos modulos de reacdo horizontal do solo K.
Utilizam-se valores hipotéticos para os parametros, mas com ordem de grandeza e proporcoes
semelhantes a de casos reais. Os valores dos parametros utilizados sdo: Lgyge = 20m;
Lestaca = 10m; L, =5m;  didmetrogse=2m; M=30000kg;  espessurasse=10mm;
didmetroesiaca=3M; €SPessUraesaca=30mm; E = 200GPa; p = 7850kg/m?; p,, = 1000kg/
m?3; ] = 0 (aqui se assume que o ponto de conexdo do sistema formado por pas e rotor é
proximo ao eixo central da torre). A Tabela 2 a seguir apresenta a comparacgdo, considerando
apenas a frequéncia do primeiro modo de vibragéo.
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Tabela 2: Comparacao entre a solugdo numérica do sistema do modelo OWT-SE e a solucéo analitica de uma viga
engastada.

Frequéncia do primeiro modo de vibracdo (Hz)

Solucéo analitica (viga engastada) Solucdo Numérica
K (N/m?) | MATLAB | SAP2000 | Erro: MATLAB x SAP
8
1.34877 10 1,23082 | 1,23083 0,0008%
10" 1,32867 | 1,32868 0,0007%
10° 1,34578 | 1,34579 0,0007%

Observa-se da Tabela 2 que, a medida que a constante da mola distribuida aumenta, a
frequéncia obtida pela solucdo numérica aproxima-se da analitica, 0 que era esperado, Visto
que o sistema se torna mais rigido. Além disso, constata-se que as frequéncias naturais do
sistema que inclui a estaca sdo menores, confirmando, portanto, sua maior flexibilidade.

4.3.Investigacao dos efeitos da interacéo solo-estrutura e aplicacdo a um caso real
— OWT do tipo Lely A2

Considerando a metodologia apresentada anteriormente, pode-se reduzir o modelo que
considera a torre e a fundacdo aquele que apenas considera molas na base do fuste, como
mostrado na Fig. 5 a seguir.

Figura 5 — Esquema do modelo OWT-SE, a esquerda, simplificando-se ao modelo OWT-AE, a direita.

Na Fig. 5, a secdo em azul representa a massa de agua adicionada. As molas para o
modelo a esquerda representam a interacéo solo-fundagéo. A estratégia mencionada no tépico
pode ser aplicada em um caso real, em que o coeficiente de reacdo do solo é conhecido e a
frequéncia natural da estrutura foi medida in loco. O caso real aqui considerado para analise
trata-se de uma turbina do parque edlico Lely A2, construido proximo aos Paises Baixos. Os
parametros utilizados foram os fornecidos por Zaaijer (2006) e Adhikari e Bhattacharya
(2012), sendo eles: Lpse=41,5m; M=32000kg; Ls=4,6m; diametrosse=2,55m;
espessuraspse=12mm; Este=286GPa; Lestaca=20,9m; didmetroestaca=3,7mM;
eSPEeSSUraestaca=35MM; Ecstaca=216GPa e K=233MPa. Baseando-se nas técnicas experimentais
mencionadas no topico anterior, uma forca unitaria € aplicada no topo da estaca para a
obtencdo da constante de mola translacional k; e, separadamente, um momento é aplicado para
encontrar a constante de mola rotacional k,. Ao aplicar esses esforcos, tém-se efeitos
cruzados, ou seja, a forca produz rotacdo e 0 momento produz deslocamento. Para englobar
esses efeitos, uma terceira mola (acoplamento cruzado ki) pode ser obtida partindo do mesmo
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principio anterior. A seguir sdo mostradas duas tabelas: na primeira, tém-se as constantes de
mola encontradas utilizando o método descrito e os valores calculados por Arany et al (2015).
A segunda compara a frequéncia do modo fundamental encontrada com a medida in loco.
Posteriormente, estdo os modos de vibragdo e suas respectivas frequéncias naturais para 0s
modelos OWT-AE e OWT-SE.

Tabela 3 - Constantes de molas obtidas através do método numérico.

Molas MATLAB SAP2000 | Erro: SAP x MATLAB | Arany et al (2015)
k: (GNm/rad) 22,223 22,06 0,7389% 20,6
k: (GN/m) 0,95916 0,94429 1,5747% 0,83
ki (GN) -3,3962 -3,3670 0,8672% -2,22

Tabela 4: Frequéncias naturais do primeiro modo de vibracao obtidas para uma turbina do parque eélico Lely A2.

Frequéncia natural f; para o aerogerador do tipo Lely (Hz)
OWT-SE Modelo OWT-AE Valor medido no | Adhikari et al (2012)
0,7296 0,7034 0,634 0,7404

Os resultados obtidos sdo razoavelmente proximos do medido, com erros de 15,08% para o
modelo OWT-SE e 10,95% para 0 modelo com o apoio elastico na base.
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Figura 6 - Em cima, de vermelho, os cinco primeiros modos de vibragéo e suas frequéncias associadas para o modelo
OWT-SE. O mesmo é mostrado para o modelo OWT-AE, de azul, em baixo.

Da Fig. 6 acima se observa um erro pequeno quando se compara a frequéncia do modo
fundamental do OWT-SE com o do OWT-AE (apenas 3,6%) e de seus modos de vibracao
associados. No entanto, a convergéncia para o0 modo fundamental ndo garante que isto
aconteca para os demais modos. Para 0 quinto, por exemplo, observa-se uma diferenca de
56,36% e modos de vibracdo diferentes. Aqui, para os trés primeiros modos, observa-se o
modelo OWT-AE sendo mais rigido do que o OWT-SE. Isto vai de encontro ao esperado, em
que a estaca deveria conceder mais flexibilidade ao sistema; no entanto isso pode ser
explicado pelo fato de que o método para encontrar as constantes de mola ndo é tdo preciso, ja
gue ndo se leva em conta alguns efeitos ndo lineares da mola. De qualquer forma, a medida
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que os modos avangam, o modelo OWT-AE se torna mais rigido e observa-se divergéncias
entre os modelos. A convergéncia ou ndo entre os dois modelos varia de acordo com o tipo de
solo, como pode ser observado pelo gréafico a seguir. Ele mostra a variacdo das frequéncias
naturais dos primeiros dez modos de vibragdo para um aerogerador do parque Lely A2
considerando um solo mais rigido e outro mais flexivel do que o observado em Lely. Além
disso, € investigado também o papel da massa da estaca.

Eequéncias naturais de acordo com o pardmetro do solo K‘
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Figura 7 - Gréfico que expressa as frequéncias naturais de acordo com o tipo de solo.

Do grafico acima se observa uma maior convergéncia nos valores das frequéncias para solos
mais rigidos conforme os modos avancam, diferentemente do que acontece para 0S mais
flexiveis. Pode-se notar ainda que, ao desprezar a massa da estaca, 0 modelo OWT-SE se
aproxima bastante do OWT-AE, o que se conclui que a massa da estaca desempenha um
importante papel na determinagéo das frequéncias naturais.

5. CONCLUSOES

Foram apresentados dois modelos na tentativa de descrever o comportamento de
aerogeradores offshore: o primeiro, OWT-AE, composto por uma haste com apoio elastico na
base, massa na ponta e fluido incorporado; o segundo, OWT-SE, contemplando um fuste,
subestrutura com mola distribuida, massa na ponta da viga e fluido a uma determinada altura.
Para o OWT-AE foram propostas uma solucdo analitica e uma numérica, em que a segunda se
aproxima bastante da solucdo exata, como observado. Para o OWT-SE, apenas solucdes
numéricas foram investigadas, em que comparam resultados utilizando-se 0 MATLAB e o
SAP2000. Apesar de ndo existir uma formulacdo analitica que comprove o modelo de forma
mais rigorosa, algumas comparagdes foram feitas e conclui-se que o procedimento possui
uma aproximacao razoavel. Ademais, foi sugerido um método que faz a simplificacdo de um
modelo ao outro, em que apenas se conhecendo o modulo de reacdo horizontal do solo, é
possivel obter as constantes de molas rotacional, translacional e acoplada para a base do fuste.
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A vantagem de se utiliza-lo é que, conhecendo-se 0 médulo de reacdo do solo, as constantes
das molas derivam diretamente do método numérico.

A partir de investigacbes dos modos de vibragdo de um aerogerador real, foram
constatadas importantes diferencas a respeito dos dois modelos. Primeiramente, observou-se
que, conforme os modos de vibragdo avancam, a diferenca entre os valores das frequéncias e
entre os modos aumenta, sendo 0 modelo OWT-SE mais flexivel. Examinou-se também que a
convergéncia entre os modelos depende das caracteristicas do solo, sendo o solo mais flexivel
aquele que fornece valores mais distintos. Também foi observado que a massa da estaca
representa uma importante influéncia na determinagdo das frequéncias. Dessa forma, o
projetista deve tomar cuidado ao escolher o modelo apenas composto pela torre e molas na
base para realizar a andlise modal, pois este pode ndo ser tdo realista dependendo do cenério
em que se encontra. Somado a isto, se 0os modos divergirem rapidamente, diferencas
importantes podem surgir na resposta dinamica quando a excitagdo mobilizar frequéncias
maiores que a fundamental. Para uma analise dindmica posterior, 0 modelo OWT-SE é mais
completo, uma vez que se podem levar em conta alguns efeitos dindmicos na estaca.
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