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Resumo: E crescente a utilizacdo de microgeradores de energia edlica por usuarios domésticos para complementag&o
do fornecimento de energia. No entanto, estes sistemas precisam ser instalados em torres de, pelo menos, 9m para atingir
um desempenho satisfatorio. As empresas que fornecem estes equipamentos ndo oferecem no pacote por problemas de
logistica a torre de suporte, sendo a instalacdo desta de responsabilidade do usudrio. Assim, o projeto correto e
andlisede uma torre para SMALL WIND POWER GENERATION (SWPG) devem ser feitas sobre as caracteristicas reais
de carga existente, ndo apenas linear e estaticas, mas carga de vento e de auto-excitac@o de todo o sistema. O objetivo
deste trabalho é propor uma modelagem e anélise em elementos finitos (MEF) de uma torre estaiada de suporte de um
SWPG sob a atuacdo de cargas dindmicas criticas, reconhecendo que a analise destas é fundamental para o seu
desempenho estrutural. Incialmente foi modelada uma torre de suporte de um microgerador Bergey Excel 1 usando o
software comercial CAD NX 9.0, seguido de uma modelagem em MEF da torre proposta e posteriormente sua analise
no mesmo ambiente computacional. Através dos resultados obtidos, verificou-se que o projeto de torre proposto tem um
bom comportamento estrutural, considerando que os parametros de tensdo maxima da torre estdo dentro dos limites de
tensdo admissiveis. Desta forma, o modelo analisado reuniu critérios de resisténcia e estabilidade da estrutura dentro
do que é permitido, garantindo a seguranca e eficiéncia do projeto, destacando que os estais foram essenciais para a
validacéo do projeto proposto

Palavras-chave: Torre Estaiada, Microgerador Edlico, Metodo dos Elementos Finitos, Simulagio, NX 9.0
1. INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo de energia edlica tem sido objeto de estudo desde a década de 1970, principalmente no que se
refere ao aproveitamento energético. Esse potencial energético vem vivenciando um progressivo crescimento nas Gltimas
décadas, que se repercute no pais de forma expressiva.

Nesse contexto, a utilizacdo desse bem natural ocorre, conforme Sant’anna (2009), através da sua conversdao em
energia de rotacdo por meio de aerogeradores. Em se tratando da estrutura desses aerogeradores, como bem aduz Amaral
(2013), a torre que compde a turbina é um componente estrutural que mantém os demais componentes no alto, como o
rotor, a nacele e o gerador. Assim, ela deve ser resistente aos carregamentos constantes (peso proprio da torre e da turbina),
bem como as a¢des do vento, uma vez que estes podem induzir vibracdes prejudiciais a estrutura do aerogerador.

Consoante Rivera (2013), as torres, em conformidade com as dimensdes do aerogerador, podem ser classificadas
como autoportantes ou estaiadas, reticuladas e tubulares. Entretanto, o presente estudo considera apenas a classificacdo
de torres estaiadas, as quais sdo formadas por sistemas estruturais cuja estabilidade é assegurada por um conjunto de cabos
de aco tensionados (estais). Torres desse tipo sdo empregadas em aerogeradores de pequena poténcia e sdo amplamente
utilizados para sanar projetos que requeiram grandes alturas. Entretanto, essas torres apresentam como desvantagem a
area que ela ocupa, em razdo da ancoragem dos estais.

Com o avango da tecnologia, pequenos proprietarios de terras usam cada vez mais os Geradores E6licos de Pequena
Poténcia (SWPG) para suprir suas necessidades particulares. Em contrapartida, as empresas que fornecem estes
equipamentos nao oferecem a torre no pacote por questdes logisticas, ja que para esses geradores alcancarem um
desempenho satisfatorio, sua secdo longitudinal deve ter no minimo 9 m. A torre passa a ser entdo, de responsabilidade
do usuério. Diante de tal fundamentacdo, € factivel a realizacdo de estudos, desde a adequada concep¢do da torre
(modelagem), até a realizacdo de analises dinamicas dos esfor¢os criticos reais, como a auto-excitacdo do SWPG. E sendo
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as acOes do vento um dos pontos mais importantes a se definir em projetos de estruturas, analisar tridimensionalmente o
comportamento da torre sob a agdo dos carregamentos provenientes do vento através do modelo de Strouhal.

Compreendendo as informacBes supracitadas, percebe-se a importancia de uma analise dindmica do elemento
estrutural em questdo, a torre, através da modelagem e simula¢es da mesma, utilizando o software comercial CAD-NX
9.0. Portanto, a presente pesquisa tem por objetivo propor uma torre metalica estaiada de se¢do tubular, para sustentagao
de SWPG, permitir o dominio do conhecimento nesta area e viabilizar processos de producdo através da investigacédo e
verificacdo do desempenho da torre proposta quanto a fatores preponderantes as condi¢Ges de funcionamento da estrutura
da mesma, tais como carregamentos permanentes e oriundos do vento, vibragdes induzidas pelo escoamento do fluido,
frequéncias naturais, tensdes de Von Mises, deslocamentos horizontais e forcas de reacéo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Fundamentos da aerodinamica a serem considerados na analise

Para a realizacdo das analises, é valida a compreensdo dos parametros aerodinamicos envolvidos no estudo, sendo
estes descritos em sequéncia.

2.1.1 NUmero de Strouhal

Este parametro € utilizado para descrever a frequéncia de desprendimento de vértices, numa dada secéo da estrutura,
e, depende comumente do nimero de Reynolds e da geometria da se¢do. A Equacdo 1 é dada por:

fy.D
=5 1
S= 1)
Onde (PINHEIRO, 2004): fs: frequéncia de desprendimento de vdrtices; V: velocidade de escoamento do fluido; D:
didmetro da secéo.

2.1.2 Médulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade é a medida de rigidez do material (ALMEIDA, 2012), determinado pela razdo entre a tensdo
aplicada e a deformacéo resultante, dentro do limite eléstico, sendo a maxima tensdo que o material suporta sem sofrer
deformac&o permanente. Este parametro é expresso por meio da Eq. 2:

E=2 2)

Onde: E: Modulo de elasticidade; o: Tensdo aplicada; €: Deformacéo eléstica longitudinal da secéo.
2.1.3 Frequéncia natural

A incidéncia de pressdes provenientes do vento sobre a torre da origem a vibragdes, que irdo excita-la e, por
conseguinte, irdo se propagar pelas demais se¢fes do gerador edlico, resultando em possiveis falhas na estrutura. Além
destas, pode-se citar a influéncia do conjunto que constitui a turbina, que, quando em atividade normal excitam a torre,
assim como a rotacao das pas também geram vibracdes.

Estruturas macicas possuem uma frequéncia peculiar e costumam vibrar normalmente em torno do seu ponto de
equilibrio, provocando movimentos de oscilagdo. Essa propriedade singular é conhecida como frequéncia natural. Para
Oliveira (2011), “quando ocorre uma vibragdo excessiva cuja frequéncia coincide com a frequéncia natural da estrutura,
da-se o fendmeno conhecido como Ressondncia”. Conhecer esses fendmenos é de suma importancia, pois garantira a
integridade estrutural das torres edlicas.

2.1.4 Teoria da energia de distorcéo (Von Mises)

A teoria da energia de distorcdo é um critério de falha estético e declara que um material dictil cedera, quando a
energia de deformacéo de distor¢éo por unidade de volume atingir ou ultrapassar um valor critico para esse material. Isso
significa dizer que a tenséo de Von Mises deve estar abaixo do limite de escoamento do material (aco), garantindo assim
que este ndo esta escoando.

2.1.5 Método dos Elementos Finitos (MEF)
A realizagdo de uma analise por meio de elementos finitos fornece a determinacdo dos deslocamentos e esforgos

solicitantes. Nesta perspectiva, 0 MEF se fundamenta em um estudo continuo, que pode ser descrito de modo
pormenorizado, ou seja: as pequenas partes denominadas de elementos separam em varias divisdes o dominio da estrutura,
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e, segundo Vergara (2005), “estes elementos sdo interconectados em um ndmero finito de pontos em cada elemento
chamado de n6s”. Assim, a utilizacdo desse método em um experimento onde, a torre suposta engastada na base e livre
na outra extremidade é discretizada em n elementos, onde cada elemento prismatico contém as propriedades equivalentes
a secdo média do trecho longitudinal que modela a torre. Assumindo, conforme Vergara (2005), “uma solugdo geral das
equagdes governantes para cada elemento do dominio”.

2.2. Recurso Computacional

A compreensdo dos conhecimentos discutidos anteriormente € utilizada na concepgdo do projeto de analise da
sensibilidade e desempenho da torre para geradores eélicos, nos quais a modelagem e a simulacdo sdo realizadas em
software, utilizando a ferramenta comercial CAD-NX 9.0, visando a interpretacdo do comportamento funcional da torre
proposta.

2.2.1 Software CAD-NX

As solucBes NX para simulagdo incluem o NX CAE, um ambiente moderno que articula a melhor modelagem de
analise com a simulagdo multidisciplinar e a gestdo de dados integrada. Esse software possui a capacidade de proporcionar
percepcdes com desempenho de alta qualidade em tempo habil para a melhor tomada de decisdo de produto, tudo baseado
em um unico ambiente. (SIEMENS PLM SOFTWARE, 2013).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental dividiu-se em duas fases distintas, sendo elas, a modelagem da torre proposta e a
simulacéo dos carregamentos que incidem sobre a mesma.

3.1. Modelagem da Torre

Realizou-se a modelagem do elemento estrutural (Fig. 1.a) levando em consideracdo pardmetros primordiais,
mencionados anteriormente. Quanto & geometria cilindrica da secdo, esta foi determinada por possuir um menor
coeficiente de arrasto em contraponto a outras geometrias, proporcionando uma forma mais aerodindmica, além de possuir
um menor impacto visual. Determinou-se para esta um didmetro externo de 115 mm, sendo composta por placas de ago
com 5 mm de espessura. Em se tratando da dimensdo longitudinal, a altura minima considerada para 0s SWPG é de 9 m,
porém, optou-se por um modelo com 18 m de altura no intuito de garantir uma melhor eficiéncia energética, visto que o
vento atinge maiores velocidades.

Figura 1. (a) Modelagem da torre proposta; (b) Cordoalha de sete fios (1+6); (c) Fundacao estatica e
elementos complementares.

A fundacdo na qual a torre descansa foi considerada estatica (Fig. 1.b), uma vez que esta hipdtese fornece resultados
aceitaveis e torna menos complexa a analise referida. Garantiu-se a estabilidade da torre por meio de quatro conjuntos de
estais, contendo trés cabos tensionados em cada. Estes foram ligados a torre em trés niveis, seguindo a configuragdo de
torre estaiada e ancorados em base de concreto, também considerada estatica para a analise. O sistema de ancoragem deve
tolerar, sem deformacgdes consideraveis, o carregamento constante e cargas vibratorias dos cabos de sustentacdo em
condigdes extremas, assegurando assim a vida Gtil da estrutura.
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Modelou-se a torre utilizando o método de elementos finitos, sendo esta seccionada em trés seguimentos,
considerando cada um destes como elementos de viga. Para os estais, atribuiu-se a mesma configuracao, possibilitando a
abordagem aerodinamica.

Quanto ao material, 0 recomendado para a torre é 0 aco de baixo carbono, ASTM A-36. Ja para os estais, de acordo
com o padrdo TELEBRAS (240-410-600), estes devem ser compostos por cordoalhas de sete fios com alma de aluminio,
contendo um didmetro méaximo de 16 mm, do tipo HS (Alta Resisténcia) ou EHS (Extra Alta Resisténcia). Diante deste
critério, para a modelagem dos estais desta pesquisa, foram utilizadas cordoalhas de aco de sete fios (1+6) com alma de
aluminio (Fig. 1.c), entretanto, definiu-se um didmetro equivalente referente a 14,13 mm, pois os cabos foram
considerados como tubos maci¢os. Do mesmo modo, determinou-se o médulo de elasticidade equivalente dos estais em
187,5 GPa, considerando 0 aco ASTM A-36 (207 GPa para 0 aco e 73,1GPa para o aluminio).

3.2. Simulagdes dos carregamentos incidentes na torre

O processo de simulacdo do projeto foi composto por diversas etapas, como a atribuicdo e a formatacdo das
propriedades do material escolhido para os elementos estruturais, considerados nesta andlise (torre e cabos de
sustentacdo), além da definicdo dos carregamentos, edicdo das restriges e criacdo das malhas. Apesar de haverem quatro
conjuntos de estais, foram retirados dois destes ao realizar a simulacéo, isso porque eles ndo ofereciam nenhuma
resisténcia a tragdo, ndo interferindo assim na analise.

O software utilizado € munido de malhas avancadas, assim, possibilitou-se a criacdo e configuracdo das mesmas de
acordo com as adequacBes do modelo, combinando elementos 0D, 1D e 2D. Foi possivel realizar o refinamento das
malhas, proporcionando um controle para uma analise mais detalhada e eficiente. Em se tratando do tipo de elemento, a
modelagem da secdo longitudinal da torre caracterizou-se como elemento de viga. A mesma configuracdo foi aplicada
aos conectores que interligam os estais a torre (Fig. 2.a), simplificando assim a analise desta ligacdo (Fig. 2.b).

Quanto a conexdo, utilizou-se o tipo RBE2. Este molde trata-se de um elemento rigido, em que os nés selecionados
sdo cineticamente acoplados de tal modo que eles ndo realizam deslocamentos relativos e rotagdes para o outro. As
restricdes de ancoragem para os cabos foram editadas fixando a translagdo e permitindo movimentos de rotagéo,
conferindo assim certa mobilidade a estes elementos. Em se tratando destes em relacdo ao solo e estabelecendo uma
ordem crescente no nivel de disposi¢do dos cabos de baixo para cima, os cabos do Gltimo nivel (nivel trés) foram fixados
a base. Os demais cabos (nivel um e dois) foram acoplados aos do ultimo nivel, considerando impedimento para todos 0s
graus de liberdade.

Em referéncia aos carregamentos, os elementos da turbina foram representados por uma carga pontual no topo da
torre para simular a mesma. O valor dessa forca axial equivale a 333,54 N, considerando o valor da aceleracdo da
gravidade 9,81 m/s>. Em um segundo caso de carregamento, foi considerada uma forga que representa 0 empuxo da
turbina devido a acdo do vento, tendo valor equivalente a 890 N e sendo disposta no quadrante com um angulo de 45°.
Ambos os carregamentos foram aplicados no centro de massa do rotor.

Conexao

Torre-Estais
‘/ Torre
Estais
4 (b)

Figura 2. (a) Conexdo torre-estais da torre proposta; (b) Conexdo simplificada para simulagéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente analise estrutural abrange o calculo de respostas dinamicas para o desempenho global da estrutura. A
interpretacdo dos resultados fundamentou-se no contraste das solucfes obtidas pelo embasamento tedrico com dados
obtidos a partir da observacdo experimental. Os valores padrGes adotados para as propriedades mecénicas do aco na
presente andlise foram 250 MPa para a Tensdo de Escoamento (Fy) e 207 GPa para 0 Médulo de Elasticidade.

4.1. TensGes de Von Mises

O software permite analisar a ocorréncia das tens6es na torre, a julgar pelas cargas permanentes (peso proprio da torre
+ peso da turbina) e pelo empuxo da turbina resultante da acdo do vento, através de uma escala de cores que distingue a
intensidade da tensdo em cada ponto do elemento estrutural. A Figura 3 demonstra os valores das tensées de VVon Mises
atingidas por meio da execucdo da analise estatica linear.
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Figura 3. TensBes de Von Mises no modelo da torre analisada.

Constatou-se que a tensdo maxima ocorre nos cabos do nivel trés (topo da torre), considerando a disposi¢do de niveis
retrocitada, sendo seu valor equivalente a 16,74 MPa, o que confere uma margem de seguranca de 93,3% em relacdo ao
limite de escoamento do aco, para a estrutura como um todo. Outro aspecto evidenciado, é que as tensbes maximas
encontram-se proximas ao local em que os carregamentos sdo aplicados. Assim, a tensdo minima, referente a 0,33 MPa,
foi evidenciada na base da torre, bem como nos cabos do nivel um.

Ao realizar uma andlise das se¢des transversais dos conectores anexados aos cabos (elemento cuja fungdo é conectar
0s estais a torre), em que ocorrem as tensdes maximas, considerando duas se¢des distintas (elementos 69 e 135), foi
possivel identificar que as tensdes na superficie externa destas se¢cdes sdo superiores a tensdo méaxima no elemento
estrutural como um todo. Isso se da porque a area do conector € muito pequena, comparando-se a area de toda a estrutura.
A Figura 4 ilustra as se¢des transversais destes elementos.

Mo 15,69, Max : 153,64, Units = Nimm*20MPa)
‘Caord ays : Nateve, Beam Coond sys - Local

I 15364
14218
— 13088

11920

107.72

Figura 4. Tens6es de Von Mises nas se¢Oes transversais dos elementos analisados (a) Elemento 69; (b) Elemento
135.

Por meio desta analise foi possivel definir o tipo de solicitacdo que cada ponto da secdo transversal do elemento esta
submetido. As tensbes maximas detectadas nestas se¢fes correspondem a 153,64 MPa e 146,12 MPa.

Diante dos resultados expostos anteriormente e relacionando as tensdes maximas determinadas, averiguou-se que
nenhuma destas excedem o valor da tensdo de escoamento do aco, referente a 250 MPa. Ao analisar este parametro,
identificou-se que o material ndo est4 escoando, ou seja, ndo estd sofrendo deformacédo plastica, uma vez que ainda se
encontra dentro do limite eléstico.

4.2. Deslocamentos Horizontais

No que se refere ao deslocamento resultante, os valores mensurados estdo dentro do limite estabelecido para os
SWPG, visto que, em se tratando da andlise de rigidez, o topo da torre ndo pode defletir mais que 15 cm. Ressalta-se
ainda, que estes valores sdo minimos, portanto ndo oferecendo qualquer dano a estrutura.
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Tabela 1. Deslocamentos horizontais de Von Mises.

1,445
1,325
1,204
Max. 1,084
0,963
0,843
0,723
. 0,602
Min. 0,482
0,241
0,120
0,000

Como esperado a priori, os deslocamentos horizontais maximos encontram-se no topo da torre e como observado
previamente na Tab. 1, o deslocamento maximo foi da ordem de 1,445 cm, o que confirma o ndo comprometimento da
estrutura diante do critério apontado, apresentando 6timo desempenho.

4.3. Forgas de Reacéo

Ao observar a magnitude das forgas de reacdo no elemento estrutural avaliado, percebeu-se que a forca de reagéo
maxima se encontra na extremidade inferior da torre, ou seja, em sua base. Sobre as propriedades mecéanicas do aco
(ASTM A-36), as tensdes normais (cadm) dispdem de trés casos, sendo eles, 0 Caso Normal, Caso Ocasional e Caso
Excepcional, com valores de tensbes admissiveis, 190 MPa, 205 MPa e 230 MPa, respectivamente. Os esforcos
admissiveis desse material foram confrontados aos valores adquiridos na analise.

Sendo o Caso Normal o de menor tensdo normal admissivel, calculou-se para este, a forca admissivel do material
(aco), ja que a &rea da secdo transversal da torre e a tensdo admissivel sdo pardmetros conhecidos. Assim, tém-se que a
forca admissivel do aco é 329,3 kN. Neste caso, 0 valor maximo para esta forca auferido pela simulacdo foi de 5,4 kN,
isso demonstra que as forcas de reacéo estdo dentro do valor admitido.

4.4. Frequéncias Naturais

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados pertinentes aos primeiros modos de vibragdo no tocante ao modelo
estrutural, correspondentes as dez primeiras frequéncias naturais visto que estas sdo consideradas as mais significativas.
Estas foram obtidas por meio de uma analise modal, para tanto, na avaliagéo vibracional deste modelo, admitiu-se que a
velocidade de rotacéo do rotor € de 490 rpm, isso equivale a uma frequéncia de excitacéo do rotor de 8,16 Hz.

Ressalta-se que para garantir efeitos favoraveis, é requerido que todas as frequéncias naturais da torre ndo estejam
préximas ao modo de excitagdo, pois isto reproduziria um fendmeno de sobreposi¢éo destas frequéncias, acarretando na
majoragdo do deslocamento. Este fendmeno € conhecido como Ressonancia. A Tabela 2 constata as frequéncias naturais
adquiridas.

Tabela 2. Modos de vibracado do modelo analisado.

fi 7,56 7,35
f 8,70 6,62
fa 9,13 11,89
fa 9,90 21,32
fs 10,96 34,31
fe 11,04 35,30
f7 13,86 69,85
fg 17,30 112,01
fo 22,79 179,29
f1o 25,46 212,01

Verifica-se que, dos valores das frequéncias naturais dispostos pelo modelo da torre em estudo, os dois primeiros séo
muito proximos do correspondente a frequéncia de excitagdo do rotor, entretanto apresentam diferencas aceitaveis sob o
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ponto de vista percentual, j& os modos de vibracdo subsequentes sdo mais distantes. Pode-se afirmar que o modelo
desenvolvido apresenta resultados coesos e confiaveis.

4.4.1. Analise baseada no modelo de Strouhal

Quando um fluido escoa através de um cilindro (neste caso, a torre), este provoca vibragfes no corpo da mesma,
sendo estas conhecidas como vibragéo induzida por escoamento do fluido. Considerando um Re > 1000 para cilindros,
tem-se que a frequéncia adimensional de emissdo de vortices para uso pratico em estruturas aerodinamicas é
aproximadamente 0,21.

Por meio do nimero de Strouhal, admitindo uma velocidade minima de 1 m/s e uma frequéncia de emissao de vértice
de 1,83 Hz, temos um diametro referente a D = 0,115 m. Reutilizando a equacdo do nimero de Strouhal e dispondo a
frequéncia em funcéo da velocidade, obteve-se a frequéncia de geracdo de vdrtices em funcdo da velocidade, sendo f =
1,83V. A emissdo de vortices por um cilindro pode ser denominada de auto-excitacdo, considerando que nenhum
componente do fluxo do fluido se alterna. Assim, através desta correlagéo, determinaram-se as frequéncias de emissoes
de vortices supondo velocidades de 0 a 20 m/s.

Considerando uma dada velocidade e sua frequéncia resultante, para determinar as forcas de elevacdo (F) incidentes
no elemento estrutural, as quais variam harmonicamente em funcéo dos pardmetros retrocitados, considerou-se a equacao
seguinte:

F(t)Z% c.p.V2.A. sen ot 3)

Onde (RAO, 2008): c: E uma constante ( ¢ = 1 para cilindros); p: Densidade; V: Velocidade; A: Area projetada do
cilindro perpendicular a dire¢do de V; w: Frequéncia circular (o = 2xnf); t: Tempo.

Aplicando a formula retrocitada, temos que a forca variando no tempo é uma fung¢éo senoidal, caracterizada pela sua
frequéncia circular. Vale ressaltar que a velocidade minima para que uma turbina e6lica entre em atividade é de 3,0 m/s
e que velocidades superiores a 13 m/s ja sdo consideradas elevadas. Desta forma, avaliou-se 0s extremos desta variavel.
Os valores estipulados sdo expressos na Tab. 3.

Tabela 3. Dados da anélise através do nimero de Strouhal para os dez primeiros modos de frequéncias naturais
averiguados.

4,1 7,56 47,50 21,38
4,8 8,69 54,60 28,24
5,0 9,13 57,37 31,18
54 9,9 62,20 36,66
6,0 10,9 68,49 44,44
6,0 11,0 69,12 45,26
7,6 13,9 87,34 72,26
9,5 17,3 108,70 111,94
12,5 22,8 143,26 194,43
14,0 255 160,22 243,20

Para o projeto estrutural, deve-se garantir que a magnitude da forca que incide sobre a torre seja menor do que a carga
de falha estatica. Constatou-se anteriormente, que o material possui a capacidade de suportar as cargas aplicadas no
modelo, uma vez que este critério associa-se ao escoamento do material. Entretanto, para reduzir o nivel de vibragdes e
suavizar possiveis problemas de ressonancia, pelo efeito de vibragdes induzidas através do escoamento do fluido, orienta-
se que se integrem a estrutura da torre, amortecedores de vibragdo. Estes amortecedores dissipam a energia decorrente do
carregamento do vento, fazendo com que as forcas de elevacdo sejam contrabalanceadas parcialmente, atenuando o
movimento da torre e gerando oscilagcdes amortecidas.

O amortecimento de uma estrutura é resultante de diferentes causas. Neste estudo, fez-se uso de um amortecimento
fisico por intermédio dos cabos de sustentacdo, visto que estes conferem uma maior rigidez ao elemento estrutural,
contribuindo para dissipacdo da energia proveniente da geracao de vortices. Em consequéncia desta contribuicao, as forcas
de elevacéo (F) apresentam valores reduzidos, como se observa na Tab. 3.

Dentre os métodos utilizados para minimizar falhas causadas por vibragdo induzida pelo fluxo do escoamento, vale
mencionar um modelo de amortecedor difundido na literatura (Stockbridge).

Os amortecedores de vibragéo sdo integrados por meio dos cabos de sustentagdo entre o topo da estrutura e o solo.
Deste modo, indica-se a implementacdo de amortecedores nos cabos de sustentacdo, conferindo assim uma melhor
estabilidade a torre, além de ser uma forma preventiva para possiveis fendmenos, como a ressonancia, por exemplo.

Mediante os resultados alcancados na Tab. 3, elaborou-se um grafico que melhor representa 0 comportamento da
curva frequéncia-forga, facultando um novo tratamento dos dados.
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Gréfico 1. Frequéncia de geracao de vortices e forcas de elevacdo (F) resultantes.

300,00 4 MN)
250,00 -
200,00 -
== 0rcas de Elevacao (F
150,00 - ¢ ¢ (F)
100,00 - —— Polindmio (Forgas de
Elevacao (F
50,00 cao (F))
0,00 T T T T T T T T T 1
X} [e)] m o o o o o o o
n 8 4 9 9 9o 9 O & 0 (H2)
M~ [e0] [e)] [e)} o i o N~ o N
— — — — o (o]

O Grafico 1 expressa a curva das for¢as resultantes (eixo das ordenadas) concebidas pelas frequéncias de geracao de
vértices (eixo das abscissas), sendo estas, referentes aos dez primeiros modos vibracionais. Tal curva é dada por um
polindémio de terceiro grau, de acordo com a linha de tendéncia. Este é expresso pela seguinte equagéo:

y =0,5924x3- 5,2139x° + 17,16x + 10,042 (@)

Dada uma velocidade de escoamento qualquer e sua respectiva frequéncia de geragdo de vodrtices, é possivel
determinar através da Eq. (4), a forca de elevacdo que tal frequéncia provocara. Diante desta possibilidade, tendo o
conhecimento das for¢as maximas que irdo incidir sobre a torre, é factivel a realizacfo de duas analises futuras para este
projeto estrutural: analisar que estaticamente 0 modelo assegure o ndo rompimento da torre e que dinamicamente a for¢a
de elevacdo ndo serd auto-excitada.

5. CONCLUSAO

Esta estrutura foi desenvolvida para possivel fabricacdo, assim como, ser utilizada em referéncia de pesquisas
relacionadas as respostas dindmicas da torre aos carregamentos constantes e variaveis. Fundamentado nos resultados das
simulacgdes e confrontando-os com a literatura existente, as seguintes conclusdes foram feitas:

a) Tensbes de Von Mises: As condicOes de integridade da torre foram averiguadas com conforto. Considerando-se
o limite de escoamento do ago (ASTM A-36) a 250 MPa, dispbe-se de uma margem de seguranca de 38,5% para 0 maior
valor de tenséo.

b) Deslocamentos Horizontais: Por meio da anélise péde-se detectar uma margem de seguranca de 90,4%,
considerando o valor permitido para a deflexdo no topo da torre, referente a 15 cm.

c) Forgas de Reacgdo: Obtiveram-se resultados satisfatdrios, de acordo com 0s critérios necessarios para o bom
funcionamento do modelo averiguado.

d) Analise Vibracional: Esta analise proporcionou uma melhor previsdo do comportamento estrutural da torre,
mediante os carregamentos criticos impostos a mesma. Através do nimero de Strouhal, foi possivel desenvolver a curva
que melhor define a relagéo frequéncia-forca e dispor de uma equagdo polinomial que garante uma avaliacdo prévia em
funcgdo da velocidade.

e) Cabos de Sustentacdo (Estais): Constatou-se o reforco que os cabos de sustentacdo proporcionaram ao objeto
analisado, minorando os possiveis modos de flexdo que a estrutura pode sofrer. Deste modo, afirma-se que os estais
conferem uma melhor estabilidade e seguranga a estrutura como um todo.

Tais resultados asseguram que o modelo projetado nesta pesquisa atende a todos os requisitos mencionados, pois se
conseguiu aumentar a resisténcia da estrutura, levando em conta os parametros tedricos que serviram de base nesta analise.
A implementagdo dos conjuntos de cabos de sustentacdo eleva os custos do projeto da torre, em contraponto, podemos
considerar uma economia futura, evitando assim manutengdes desnecessarias ou continua troca de pegas, garantindo um
maior tempo de vida Gtil da estrutura.
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Abstract. Home users increasingly use Small Wind Power Generation-SWPG for energy supplying. However, these
systems need to be installed on towers at least 9 m to achieve satisfactory performance. The companies that provide this
equipment class do not offer on the package the tower due to logistical issues and leave this component under the
responsibility of users. Thus, the correct design and analysis of a tower to SWPG should be made on the actual
characteristics of existing loading, not just Linear Static condition, but wind loading and self-excitation of all system.
The aim of this paper is present a Finite Element Analysis carried out in the Design of a small wind power generator. In
this case, analyzing critical loads that acts into tower and interpreting functional behavior of the tower through Finite
Element Method (FEM), at the prospect that the dynamic characteristics of the tower are critical to its structural
performance. The first step was the modeling of the tower for Bergey Excel 1 Wind Power Generator using CAD
commercial software NX 9.0, followed by modeling a FEM model of the tower, after that running the simulation cases,
held in the same computing environment. Finally, the data analysis has been performed. Through accrued results, it was
found that the project plays a good structural behavior, considering that the parameter of maximum stresses of the tower
and you are is within the yielding limit. The other attributes, such as maximum displacement, vibrational reaction force
and analysis of the tower had significant safety margins. The reviewed model has met resistance criteria and stability of
the structure within what is permissible, ensuring safety and efficiency to the project, highlighting that the cable stays
were essential in this proposed design.
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