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Resumo. A demanda crescente por energia no mundo tem gerado cada vez mais pesquisa e desenvolvi-
mento na área de energias renováveis. Dentre as mais abordadas está a energia eólica, a qual tem sido
transformada em energia elétrica predominantemente por turbinas eólicas de eixo horizontal (TEEH).
Contudo, evidenciam-se escassos estudos relacionados às turbinas eólicas de eixo vertical (TEEV). Nesse
raciocínio, iniciou-se uma atividade objetivando a análise estrutural de uma TEEV com um modelo de
instalação previamente idealizado do tipo Darrieus no meio urbano. Foi traçado um estudo dos mate-
riais utilizados, buscando eliminar ou, pelo menos, minimizar adversidades estruturais. Tal modelo foi
desenvolvido inicialmente em uma plataforma de desenho computacional 3D. Nesta etapa de criação do
modelo, buscou-se fazer o uso do mínimo de material possível de forma que a leveza da turbina fosse
preservada. O modelo foi exportado para o Ansys (2012), onde foi dada sequência à simulação estrutural
estática por elementos finitos. Foram realizadas simulações aplicando a rotação nominal da turbina, in-
cluindo outras condições de contorno a fim de verificar os fatores de segurança mínimos e deformações
sofridas. Através da análise dos resultados, foram propostas pequenas alterações na geometria, afim de
chegar em um modelo satisfatório.

Palavras-chaves: Darrieus, energia eólica, simulação estrutural.

Abstract. The growing demand for energy in the world has generated more and more research and de-
velopment in the field of renewable energy. Among the most discussed are wind energy, which has been
transformed into electric power predominantly by horizontal axis wind turbines (TEEH). However, there
are few studies related to vertical axis turbines (TEEV). In this reasoning, an activity was started aiming
at a structural analysis of a TEEV with a previously idealized model of the Darrieus type in the urban
environment. A study of the materials used was designed to eliminate or minimize structural adversities.
Such a model was initially developed on a 3D computer design platform. In this stage of creation of the
model, we tried to make use of the minimum of material possible so that a lightness of the turbine was
preserved. The model was exported to Ansys (2012), where the finite element static structural simulation
was given. Structural simulations were performed applying nominal turbine rotation, including other
boundary conditions to verify the minimum safety factors and deformations suffered. Trough the result
analysis, small changes were proposed in the geometry, in order to arrive at a satisfactory model.

Keywords: Darrieus, wind power, structural simulation.

1 INTRODUÇÃO

O mundo atualmente necessita da utilização de fon-
tes renováveis de energia, como energia solar, eólica,
geotérmica, dentre outras, como aponta em Kennedy
(2005). No entanto, a matriz energética brasileira, se-
gundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), é

praticamente baseada em fontes provenientes de hidre-
létricas, em virtude da abundância de água em boa parte
do território nacional. No entanto, conforme Martins,
Guarnieri e Pereira (2008), já verifica-se que a energia
eólica está entre as mais abordadas em pesquisas sobre
energias renováveis, destacando-se com um ritmo cres-
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cente de investimento.

(a) (b) (c)

Figura 1: a)Turbina eólica de eixo horizontal; b) Turbina eólica do
tipo Savonius; c) Turbina eólica de eixo vertical do tipo Darrieus

Fonte: Braga et al. (2012).

As turbinas eólicas podem ser classificadas a partir
da orientação do seu eixo de rotação, tais como: turbina
eólica de eixo horizontal (TEEH), ilustrada na Fig.1a e
turbina eólica de eixo vertical (TEEV), Figs.1b e 1c.
Os projetos que utilizam as TEEHs foram, ao longo
do tempo, melhorados, possibilitando até a sua instala-
ção em grandes plataformas marítimas. Por outro lado,
as TEEVs, por problemas de vibração excessiva e por
apresentarem baixa eficiência energética em relação as
TEEHs, tiveram o seu desenvolvimento interrompido
em meados da década de 80 (HOWELL et al., 2010).

Muitos estudos, como o de Leandro Filho, Silva Ju-
nior e Duarte Junior (2012), utilizam de métodos nu-
méricos para aperfeiçoar e verificar a segurança de es-
truturas como uma estimativa inicial, antes de recorrer
à análise experimental. Dentre os mais utilizados está
o método de elementos finitos, conforme cita Awruch e
Gomes (2014), substituindo uma análise experimental
similar, como realizado em Li et al. (2016).

Baseado na pesquisa de Fagan et al. (2017), Faren-
zena, Carrazedo e Baptista Junior (2012) e Leandro Fi-
lho, Silva Junior e Duarte Junior (2012), o presente pro-
jeto tem como objetivo a avaliação estrutural de uma
TEEV (tipo Darrieus) de pequeno porte, a fim de anali-
sar sua estrutura por meio de um software de simulação
computacional (ANSYS, 2012). Nesse sentido, e ainda
visando uma turbina de baixo custo e leveza, o estudo
foi direcionado ao campo de previsão e análise de fa-
lhas estruturais, resultando em pequenas modificações
da geometria inicial.

2 METODOLOGIA

A turbina proposta utiliza materiais que atendam às ne-
cessidades de geração de energia, com o menor custo
envolvido e geometria de fácil montagem. Para tanto,
foi realizado uma seleção dos materiais, buscando eli-

minar ou minimizar problemas estruturais. Inicalmente,
o modelo foi desenvolvido em uma plataforma de mo-
delagem 3D, o Inventor (2016) , onde nessa etapa de
criação buscou-se utilizar o mínimo de material para
garantir a leveza necessária e a fixação dos componen-
tes da turbina. Na Tab.1 é apresentada a descrição dos
principais componentes da turbina, onde também são
observados na Fig.2.

Tabela 1: Principais componentes da turbina e a sua funcionalidade

Componentes Material e Função

1 - Eixo Central
Componente de aço fixado
a torre da turbina, utilizado
para fixar o estator e o rotor

2 - Estator
Componente de nylon para

fixação das bobinas de cobre

3 e 4 - Rolamentos

Componentes monta-
dos na parte interna do
tubo flange para a fixa-
ção com o eixo central

5 - Tubo Flange
Componente de nylon

para a fixação dos suporte
das pás e dos rolamentos

6 - Tampa

Componente de nylon
para evitar o contato da
chuva e poeira com o

eixo central e rolamentos

7 - Suporte
Componente estrutural de
alumínio para a conexão

entre o tubo flange e as pás

8 - Pás

Componente aerodinâ-
mico de madeira de balsa
e alúmínio para promo-
ver a rotação da turbina

Fonte: O Autor.

A turbina apresentada na Fig. 2 é composta por três
pás revestida com material plástico, onde para a fixação
das mesmas, utilizam-se seis suportes: três inferiores e
três superiores. Os mesmos se fixam em um tubo flange
por meio de parafusos, que por sua vez está conectado
ao rotor do gerador. Para a montagem no eixo central
(1), são usados dois rolamentos capazes de receber car-
gas axiais e radiais, garantindo assim a rotação da tur-
bina. Abaixo do tubo flange, está localizado o estator,
com todas as bobinas dispostas axialmente. O estator é
enroscado no eixo principal, podendo-se ajustar à dis-
tância entre os imãs e as bobinas de acordo com as al-
turas das mesmas.

Para a simulação utilizou-se apenas 1/3 da geome-
tria da turbina, devido a sua simetria axial. Com isso,
houve uma redução no tempo de solução computacional
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sem alterar a precisão da análise. Além disso, alguns
componentes que não eram alvo de investigação, como
o eixo principal e rolamentos, foram supridos do mo-
delo. As condições de operação dos rolamentos ainda
são garantidas pela especificação do fabricante, onde o
mesmo foi dimensionado para tal aplicação.

Figura 2: Principais componentes da Turbina eólica de eixo vertical
Fonte: O Autor.

Após a finalização do modelo geométrico, o mesmo
foi exportado para o Ansys (2012), software de simula-
ção estrutural. Para tanto, e devido à uma malha compu-
tacional excessivamente numerosas em regiões na ge-
ometria com pequenos raios, foi necessária uma pre-
paração adicional no software de CAD (INVENTOR,
2016), onde foram retirados todos os pequenos raios na
geometria. Para o material do gerador, optou-se pela
escolha do nylon, que apresenta propriedades tal como
densidade relativamente baixa (peso pequeno), boa re-
sistência mecânica e considerável resistência à fadiga e
à agentes químicos. Esse material foi utilizado em al-
guns componentes como o tubo flange e o estator. No
eixo central, optou-se pelo aço 1045, onde o limite de
resistência à ruptura é elevado, resultando em coefici-
entes de segurança estimados acima de valores exigi-
dos em norma. O aço 1045 ainda tem vantagens como
a fácil usinagem e o seu baixo custo (NORTON, 2013).
Na simulação, foram empregadas condições de contato
do tipo colado ("Bonded") entre os componentes. Esta
condição de contato uni os corpos, de forma, que no

decorrer da obtenção da solução no Ansys (2012), as
fronteiras da geometria sejam respeitadas, evitando as-
sim que as geometrias dos diversos componentes se in-
terseccionem. Para a geração da malha, foi aplicado
um elemento tetraédrico e um alto refino, a fim de ga-
rantir a continuidade na geometria, uma vez que os cál-
culos de tensão-deformação são adquiridos a partir dos
deslocamentos dos elementos interconectados, denomi-
nados de “nós” (MARINHO, 2014), (LEITE; SHZU;
MORAIS, 2012). A análise estática tem como objetivo
principal quantificar a magnitude dos esforços internos
e dos deslocamentos que se manifestam em qualquer
sistema estrutural. O Ansys (2012) dispõe de uma gama
de instrumentos para esse tipo de análise. No entanto,
apenas alguns rucursos do software foram empregados.
Conforme a Fig.3, foram aplicadas a força gravitacional
da terra, no valor de 9, 81m/s2, a velocidade de rotação
da turbina de 41,9 rad/s ou 400 rpm e, ainda, superfícies
fixas, limitando o deslocamento em todas as direções.
Para simular apenas 1/3 da geometria, a condição de si-
metria axial foi aplicada nas fronteiras do tubo flange,
limitando o deslocamento angular.

(a) (b)

(c)

Figura 3: a) Vista Tridimensional da Turbina; b) Um terço da geo-
metria a ser simulada; c) Detalhe da Imagem b

Fonte: O Autor

Após algumas simulações de teste, foram propostas
duas geometrias para os suportes das pás, ilustradas na
Fig.4, onde o modelo A, Fig.4a, mostra um suporte das
pás com 5 mm de espessura e um raio de 7 mm para in-
clinação que faz contato com a pá. O modelo B, Fig.4b,
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possue uma espessura de 6 mm e um raio de 37 mm.

(a) (b)

Figura 4: a) Modelo do suporte A; b) Modelo do suporte B
Fonte: O Autor

A Fig.5 ilustra um dos resultados preliminares en-
contrados para o modelo B, onde é visualizado o campo
de fator de segurança, ou seja, a relação entre a tensão
encontrada e a tensão limite de ruptura do material.

Figura 5: Ilustração do Fator de segurança mínimo no suporte B
Fonte: O Autor

3 RESULTADOS

O dois modelos foram comparados em simulações en-
volvendo a fadiga do material, onde os mesmos foram
submetidos à solicitações “cíclicas” de carregamento,
conforme apresentado em Mott (2015). Os regimes de
fadiga são definidos como: fadiga de baixo ciclo (FBC)
e fadiga de alto ciclo (FAC), como apresentado em Nor-
ton (2013). Nesse sentido, a literatura apresenta uma
divergência em relação ao número inicial de ciclos para
a FAC, onde a partir do qual haja mais segurança em
relação à falha por fadiga. Dowling (2012) sugere que
a (FAC) tenha início em 10 2 ciclos, já Yen e Fischer
(1997) sugerem valores de 10 3 até 10 4 ciclos. O pre-
sente projeto propõe vida infinita à estrutura, logo, foi
utilizado um número de ciclos de 10 10. O software
de simulação oferece uma gama de resultados, todavia,
optou-se por obter apenas dados pertinentes a análise
estrutural estática e por fadiga, afim de se obter uma

análise das tensões atuantes na estrutura da turbina e
uma estimativa de vida da mesma. As simulações re-
alizadas com os dois modelos, obtiveram os resultados
mostrados na Tab.2.

Tabela 2: Resultados para os modelos A e B

Modelos A B
Deformação Máx. [mm] 21,9 21,2

Tensão Máx. [MPa] 202,6 179,7
Fator de Segurança Mín. 1,38 1,56

Fonte: O Autor.

Como observado na 2, o modelo B foi o que ob-
teve melhores resultados, como deformação total e ten-
são equivalentes menores, e maior fator de segurança.
Isto era esperado, visto que as regiões de maiores ten-
sões estão localizadas próximas ao raio de inclinação
do suporte. Existe uma alteração positiva do modelo
A para o modelo B. O incremento de 1mm na espes-
sura, embora aumente a massa e o peso da estrutura,
favorece a elevação da rigidez e do fator de segurança.
Ambos os modelos foram comparados na viabilidade
de construção, onde não tiveram diferenças significan-
tes. Para evitar a concentração de tensão, é conveniente
evitar grandes variações da seção transversal e utilizar
um raio de transição grande Norton (2013). O modelo
A apresentaria uma maior concentração de tensão, por
isso, foi escolhido o modelo B para utilização do protó-
tipo. Nas Figs. 6a e 6b é possível conferir que o ponto
de menor fator de segurança, indicado pela seta verme-
lha, não se alterou entre os modelos, ou seja, continua
sendo na dobra do suporte. Isto é, apenas com a al-
teração na geometria ganhou-se uma tensão admissível
menor, gerando um fator de segurança maior no modelo
B.

(a) (b)

Figura 6: a) Ponto de menor fator de segurança do modelo A; (b)
Ponto de menor fato de segurança do modelo B

Fonte: O Autor

Com os melhores resultados observados pelo mo-
delo B, o mesmo foi submetido à simulação cíclica de
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fadiga, onde como já mencionado, foi proposto vida in-
finita em alto ciclo. A resposta do teste foi positiva, já
que se obteve estimativa mínima de 1, 0381x 1010 ci-
clos, como mostra a Fig. 7. A região da dobra do su-
porte continua recebendo a maior intensidade de tensão
e sofrerá um maior efeito da fadiga. Ainda assim, é al-
cançada uma estimativa de vida infinita à estrutura.

Figura 7: Resultados de simulação de fadiga para o Modelo B
Fonte: O Autor

Nos modelos A e B buscou-se um fator de segurança
maior que 1, dessa forma foi garantida as mínimas con-
dições de segurança, mantendo a leveza da estrutura.
Os resultados mostraram que com a mudança do raio
na dobra do suporte, obteve-se uma deformação (má-
xima) menor no modelo B e ocorreu também um alí-
vio na tensão máxima de 202,6 MPa para 179,7 MPa.
Com isso, o fator de segurança aumentou de 1,38 no
modelo A para 1,56 no modelo B, satisfazendo as con-
dições mais satisfatórias de segurança. Com o modelo
B, também obtiveram-se resultados confiáveis no teste
de fadiga, onde o número 1, 0381x 1010 foi o mínimo
de ciclos permitidos pela estrutura proposta. O método
de elementos finitos utilizado, apresenta grau de confi-
abilidade satisfatório como mostrado em Awruch e Go-
mes (2014) e Awruch, Braun e Greco (2015). Assim
como, a escolha do software ANSYS também foi cor-
reta visto que, possui um modelo de cálculo reconhe-
cido e utilizado em Cesário et al. (2014), Toti, Netto
Junior e Franco (2012) e Silva e Guidi (2012).

4 CONCLUSÕES

No presente trabalho foram analisados os esforços atu-
antes na estrutura da turbina eólica de eixo vertical,
onde pode-se verificar regiões de máxima tensão e de-
formação. O modelo B por possuir raio de alivio maior,

apresentou melhores resultados, como tensões mais bai-
xas em relação ao modelo A e uma estimativa de vida
infinita a estrutura. O projeto mostra-se viável, tendo
em vista que o material utilizado não mostrou um custo
elevado na construção de um protótipo para testes ex-
perimentais. Deste modo, trabalhos futuros de simula-
ção com fluidos ou experimentais podem ser realizados
no intuito de comparar e validar os resultados obtidos
nesse trabalho.
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