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RESUMO

PIRES, Julio Cesar Pinheiro. Estudo de Rotor para Turbina Eélica de Eixo Horizontal de
Pequeno Porte com Aplicacio de Modelagem e Simulacdo Virtual. Porto Alegre, 2010.
Dissertacao (Mestrado em Design), Programa de P6s-Graduacdo em Design, UFRGS, 2010.

Este trabalho apresenta um estudo para aerogerador de pequeno porte projetado inicialmente para
uso residencial. A é€nfase estd na modelagem e simulac@o virtual da estrutura das pas em
composito de fibra de vidro. A modelagem geométrica foi feita com software para desenho
assistido por computador (CAD 3D). Para o projeto, foi escolhido o perfil MH110 que apresenta
boa relagdo entre coeficiente de sustentacio e coeficiente de arrasto e facilidade de fabricag¢do. Os
parametros como o diametro do rotor, a corda e a tor¢do da p4, as relacdes entre velocidades e a
aplicacdo de cargas na estrutura do material utilizado foram definidos segundo bibliografia
especifica, software para andlise de perfil aerodinamico e simulagdes pelo método dos elementos
finitos. Procurou-se buscar sempre a maior eficiéncia, seguranca e economia. O material
considerado para o projeto das pas foi projetado para resistir as tensdes decorrentes de operagao
em condi¢des consideradas normais e para rajadas de vento. A simulagdo pelo método dos
elementos finitos foi conduzida com ferramenta computacional e levou em conta os limites de
falha do material utilizado. A geometria foi simulada sem refor¢o interno e apresentou baixo
deslocamento quando submetida as cargas aerodindmicas de empuxo e rotacional. Ao realizar
simulacdo com critério de falha, foi possivel determinar a espessura mais adequada para o
material compoésito e verificar seu comportamento de acordo com diferentes velocidades de
vento.

Palavras-chave: Energia edlica, simulacdo computacional, método dos elementos finitos,
modelagem geométrica.



ABSTRACT

PIRES, Julio Cesar Pinheiro. Study for Small Horizontal Axis Wind Turbine Rotor with
application of modeling and virtual simulation. Porto Alegre, 2010. Dissertacao (Mestrado
em Design), Programa de P6s-Graduacao em Design, UFRGS, 2010.

This work presents a study for small wind generator designed for residential usage. The emphasis
is modeling and virtual simulation of the blade structure made in composite material (fiberglass).
Geometric modeling was performed by computer aided design (CAD 3D) software. The MH110
profile was chosen for design because it presents good ratio of lift coefficient and drag
coefficient, and manufacturing facility. Parameters such as rotor diameter, chord and blade twist,
the relationship between the blade speeds, and the application of loads on the material used were
defined according to specific bibliography, software for airfoil analysis and simulations by finite
element method. It tried to always seek most efficiency, safety and economy. The material was
designed to withstand the stresses arising from operation under conditions considered normal and
wind gusts. The simulation by finite element method was conducted by computational tool and
took into account the material failure criterion. The geometry was simulated without internal
reinforcement and presented low displacement when subjected to aerodynamic loads of thrust
and rotational forces. When performing simulation with the failure criterion, it was possible to
determine the most appropriate thickness for the composite material and verify its behavior under
different wind speeds.

Keywords: Wind energy, computational simulation, finite elements method, geometric modeling.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A energia elétrica estd presente em diversos setores da atividade humana. Os setores
residencial, comercial, industrial, entre outros, sdo abastecidos com eletricidade provinda de
usinas de geracdo de energia elétrica. A extracdo dessa energia é feita através de métodos
conhecidos por renovaveis e ndo renovaveis. O petréleo e seus derivados, por exemplo, podem
ser considerados fontes de energia ndo renovdvel. J4 a energia solar e a edlica sdo consideradas
renovaveis, limpas e ecoldgicas.

O aproveitamento do sol, bem como a utiliza¢do do vento para conversao em energia, sao
praticas que tendem a minimizar a emissdo de poluentes na atmosfera visto que ndo requerem
processos de combustao.

O vento € uma massa de ar que adquire energia cinética através da diferenca de pressdo de
uma regido para outra. Pode-se dizer que o vento é proveniente da energia solar, pois essa
diferenca de pressdo se dd pela diferenca de temperatura da superficie terrestre ou aquética.

Para Acioli (1994), energia edlica € o aproveitamento da energia do vento, é a maneira de se
extrair energia do vento através de cata-ventos.

A producio de energia elétrica através da forca edlica inicia-se somente por volta do século
XX (Tolmasquim, 2003). Com o crescimento da economia mundial, veio o aumento
significativo do consumo de eletricidade. A alta no preco do petréleo, juntamente com novas
idéias de producdo de energia limpa, ecoldgica e renovdvel, impulsionaram a proliferacdo de
empresas especialistas em energia edlica. Os dinamarqueses foram pioneiros nessa pratica.

Atualmente, a produc@o de energia edlica € muito visada por tratar-se de uma fonte nao
poluente e, teoricamente, inesgotavel e também pelo apelo ecoldgico que se faz necessario diante
de pressdes impostas por tratados ou acordos internacionais para reducdo de emissdo de gases
poluentes na atmosfera.

A tecnologia permitiu o desenvolvimento dos equipamentos e, juntamente com novas

demandas, surgem cada vez mais projetos inovadores.
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Segundo o GWEC — Global Wind Energy Council (Conselho Global de Energia Edlica),
existe atualmente mais de 30.000 turbinas edlicas em operacdo no mundo, totalizando mais de
157 mil MW de capacidade instalada cumulativamente de 1996 a 2009.

A distribuicdo das chamadas fazendas edlicas pelo mundo estd intimamente ligada a
presenca de vento nas respectivas regides. E flagrante a taxa de crescimento do uso da energia
edlica nos ultimos anos. Em 2005, mais de 59 GW de poténcia edlica estavam instalados em mais
de 50 paises (Dalmaz, 2007). A Tabela 1 mostra a evolu¢do da capacidade instalada de 2008 a
20009.

Tabela 1 — Capacidade de energia instalada no mundo [MW]

Pais MW em 2008 MW em 2009
EUA 25.237 35.159
Alemanha 23.903 27.777
China 12.104 25.104
Espanha 16.689 19.149
India 9.655 10.926
Italia 3.736 4.850
Franca 3.404 4.492
Reino Unido 2.974 4.051
Portugal 2.862 3.535
Brasil 341 606
Demais paises 19.645 22.250

Fonte: GWEC — Global Wind Energy Council

Nesse contexto, os Estados Unidos estdo em vantagem em relac@o a todos os outros paises.

No Brasil, segundo a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, existem diversas
centrais edlicas em operagdo e mais algumas outorgadas para inicio da fase de constru¢@o. Dentre
elas, as com maior capacidade sdo as instaladas em Osério, no Rio Grande do Sul, com poténcia
outorgada de 150.000 kW (somando-se os 50.000 kW do Parque Edlico de Osério, os 50.000 kW
do Parque Eélico Sangradouro e os 50.000 kW do Parque Eélico dos Indios; todos no municipio
de Osério) e a RN-15 de Rio do Fogo, no Rio Grande do Norte. A Tabela 2 apresenta 17 usinas
instaladas e em operacdo no Brasil em 2008, totalizando uma poténcia de 272.650 kW.

A geracdo em grande escala, ou na escala do Megawatt, tem evidenciado seus beneficios.

Porém, para a chamada geracdo de energia doméstica, alguns entraves como a falta de interesse
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em executar projetos especificos sdo suficientes para ndo haver uma producdo em série, assim

como uma grande distribui¢cdo de modelos residenciais de geradores edlicos. Existem empresas

capacitadas para esta produgdo, mas a massificacdo do uso de energia edlica estd longe de ser

realidade.

Tabela 2 — Usinas edlicas em operac¢do no Brasil

Potencia

Potencia

outorgada fiscalizada D:;Z?Z:a Proprietario Municipio
(kW) kW) <
PIE (produgio
Edlica de Prainha 10.000 10.000 independente Wobben Aquiraz — CE
de energia)
1 Sao Gongalo do
Edlica de Taiba 6.200 5.000 PIE Wobben
Amarante — CE
Edlica-Elétrica SP (servico
Experimental do 1.000 1.000 ﬁblicog CEMIG Gouveia - MG
Morro do Camelinho P
Edlica-Elétrica de 2500 2500 PIE Centrais ]j:ohcas do Palmas — PR
Palmas Parand Ltda.
Edlica de Fernando Centro Brasileiro de Fernando de
de Noronha 225 225 PIE Energia Eélica Noronha — PE
Parque edlico de Usina Edlica Econergy .
Beberibe 25.600 25.600 PIE Beberibe S.A. Beberibe — CE
Mucuripe 2.400 2.400 PIE Wobben Fortaleza — CE
RN 15 - Rio do 49300 49300 PIE Energias R§novavels do Rio do Fogo — RN
Fogo Brasil S.A.
Edlica de Bom Parque Edlico de Santa Bom Jardim da
Jardim 600 600 PIE Catarina Ltda. Serra — SC
Edlica de Olinda 225 225 PIE Centro Brasileiro de Olinda - PE
Energia Eélica
APECOM
Parque Edlico do (autoprodugao Central Nacional de p
Horizonte 4.800 4.800 energia/consu Energia Eélica Ltda. Agua Doce - SC
midor)
APE
Macau 1.800 1.800 (autoproducao Petréleo Brasileiro S/A Macau — RN
de energia)
ek Central Nacional de ‘
Edlica Agua doce 9.000 9.000 PIE Energia Edlica Lida. Agua Doce — SC
Parque E,o.hco de 50.000 50.000 PIE Ventos do Sul Energia Osério - RS
Osério S/A
Parque Edlico 50.000 50.000 PIE Ventos do Sul Energia Osério - RS
Sangradouro S/A
Parque Egllco dos 50.000 50.000 PIE Ventos do Sul Energia Os6rio - RS
Indios S/A
. . SPE Millennium Central
Millennium 10.200 10.200 PIE Geradora Edlica S/A Mataraca - PB
Total: 17 Usinas Poténcia Total: 272.650 kW

Fonte: ANEEL (2008)
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1.2. PROBLEMA

A geracdo de energia edlica € uma realidade vidvel e em expansdo em todo o mundo.
Diante de ferramentas computacionais com expressivo apelo visual, assim como uma ampla
gama de possibilidades projetuais como modelagem tridimensional, apresentacio de modelos em
realidade virtual e possibilidade de se fazer simulacOes estruturais complexas com precisdo, o
problema de pesquisa aqui apresentado pode ser entendido da seguinte forma: Como desenvolver
o projeto de um rotor de aerogerador de pequeno porte para uso doméstico com viabilidade

técnica e econdmica empregando conhecimentos em design virtual?

1.3. HIPOTESE

Com o auxilio de ferramentas computacionais de apoio ao design € possivel projetar um

rotor de aerogerador de pequeno porte para ser fabricado com economia e operar com segurancga.

1.4. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral do trabalho € realizar o anteprojeto de um pequeno aerogerador através de
ferramentas computacionais, utilizando modelagem geométrica e simulacdes numéricas para os
modelos das pés e evidenciando a importancia da conversdao de energia elétrica através de meios
que minimizam a emissao de poluentes no meio ambiente (no caso, a energia edlica).

Os objetivos especificos desta pesquisa referem-se a:

N

a. Realizar experimentos em desenho de rotores. Analisar quanto a aerodindmica
aplicada a hélices e estruturas de aerofélio. Desenhar as pds para ficar proximo ao
coeficiente de poténcia' maximo;

b. Analisar a viabilidade de uso de alguns materiais, para fabricacdo do rotor, quanto aos
aspectos de custo, facilidade de execucdo, resisténcia, peso especifico, deformacdes

maximas, etc;

' Segundo Fink, coeficiente de poténcia é definido como a fracio da poténcia do vento convertida em
poténcia mecanica no eixo do rotor.
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Fazer simulacdes para determinar os limites estruturais do material escolhido para as
pas, escolher um critério de falha e dimensionar o modelo otimizado utilizando

softwares CAD para modelagem geométrica e CAE para simulagdes estruturais.

Como objetivo especifico destaca-se também o fornecimento de materiais para consulta em

bibliografia nacional e internacional através de publicacOes em periddicos e participagdo em

congressos sobre o tema abordado, tais como:

Apresentacdo oral de artigo no ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projetos
da Universidade do Vale do Itajai, Santa Catarina, com o titulo: Gerador edlico de
baixo custo para uso residencial, em abril de 2009. Na ocasido esse mesmo artigo foi
selecionado para ser publicado na Revista Cientifica do Design, publicada em Santa
Catarina.

Apresentacido de poOster no 20th COBEM — International Congress of Mechanical
Engineering, que € um evento internacional e ocorreu em Gramado/RS, em
novembro de 2009. Titulo do trabalho: Study of a Small Eolic Generator for
Residential Usage.

Apresentacdo oral de artigo no 1st TMS-ABM - International Materials Congress,
que aconteceu no Rio de Janeiro em julho de 2010. Titulo do trabalho: Study of
application of composite materials for horizontal axis wind turbine blades.

Artigo publicado nos anais do ENMEC2010 — Encontro Nacional de Materiais e
Estruturas Compdsitas, ocorrido na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, cidade do Porto, Portugal, em setembro de 2010. Titulo do trabalho: Estudo
de pd em fibra de vidro para turbina edlica de pequeno porte com aplicacdo de
modelagem 3D e simulagdo virtual.

Apresentacdo oral de artigo no XXXI Iberian-Latin-American Congress on
Computational Methods in Engineering, que ocorreu em Buenos Aires, Argentina,
em novembro de 2010. Titulo do trabalho: Modelagem em Trés Dimensdes (3D) e
Simulacdo Computacional com Anélise de Falhas para Turbina Edlica de Pequeno
Porte Feita em Material Compésito.

Artigo aceito para participacdo no ICCS 16 — 16th International Conference on
Composites Structures, que ocorrerd em junho de 2011 na Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, cidade do Porto, Portugal. Titulo do trabalho: Failure
Analysis of a Horizontal Axis Wind Turbine Blade Made of Composite Material.
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1.5. JUSTIFICATIVA

Ao analisar a diversidade de atividades realizadas pelo homem, nota-se que o uso da
energia se faz presente em quase sua totalidade. Métodos para extracdo e conversdao de energia
foram criados ao longo da histdria. Alguns fatores, como a producdo em série e a necessidade de
alimentar (com eletricidade) novas maquinas, por exemplo, contribuiram para um considerdvel
crescimento no consumo da energia elétrica.

Com as fontes tradicionais de energia tendendo ao esgotamento e com a crescente agressao
ao meio ambiente por parte da queima de combustiveis fésseis, ganharam maior expressao as
fontes alternativas de geracdo de energia. Entre elas, a energia edlica.

A geracdo de eletricidade para diversos usos pela captagdo e conversdo da energia
mecanica do vento requer conhecimento de uma série de principios cientificos.

Um entendimento mais aprofundado sobre energia edlica e a qualificagdo de projetos
desenvolvidos com tecnologia computacional apresentam-se como fatores essenciais para
otimizacao de estruturas e partes das miquinas aerogeradoras. O desenho das pds de um rotor,
por exemplo, pode ser potencializado a medida que forem exploradas ferramentas adequadas para
modelagem 3D e simulagdes feitas por computador.

Os ensaios feitos com tecnologia computacional (simulagdo virtual) permitem uma
aproximagdo das situacdes reais, principalmente do estado de tensdes das estruturas que
compdem o objeto estudado, possibilitando selecdo de materiais adequados e dimensionamento
com economia e seguranga.

Ao passo que se desenvolvem pesquisas para aerogeradores de uso residencial, aumenta a
probabilidade de estes aparelhos constituirem alternativas vidveis financeiramente ao
fornecimento de energia feito por concessiondrias tradicionais, pois um fato que justifica o ndo
investimento em desenvolvimento de aerogeradores de pequeno porte € o preco final que se paga
pela eletricidade.

Segundo a Companhia Estadual de Energia Elétrica — CEEE, que é uma concessiondria de
servigos de distribui¢do de energia elétrica na regido sul-sudeste do Rio Grande do Sul, em seu
Simulador de Consumo, € possivel calcular e verificar que atualmente 1 kWh custa para
consumidor final residencial, na ordem de R$ 0,37 (ja incluido ICMS de 25% e aliquota
PIS/Cofins média de 5%). A média mensal de uma residéncia considerada comum fica na ordem

de 280 kWh, portanto com uma conta mensal de aproximadamente R$ 103,60. Esse valor ainda
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pode ser considerado baixo se comparado ao custo de investimento em um equipamento de
conversao edlica.

O anteprojeto descrito neste trabalho leva em conta o baixo custo de fabricacdo, o alto
desempenho e a simplicidade. Segundo Jureczko et al (2005), o custo de fabricacdo das pds de

uma turbina edlica estd na ordem de 15 a 20% do custo total de produgdo da turbina.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este € um trabalho de pesquisa académica em Design e Tecnologia cujo tema abordado
aproxima-se da drea de engenharia.

Apesar de contar com algumas atividades desenvolvidas normalmente por engenheiros, esta
pesquisa estd inserida na 4drea das ciéncias sociais aplicadas, abordando principalmente a
caracteriza¢do e o desenvolvimento de produto. Por esse motivo, busca-se tratar o tema com
amplitude, sem um maior aprofundamento em uma Unica drea. Sendo assim, esta dissertacdo foi
estruturada da seguinte maneira:

No capitulo 1 destaca-se a introducdo ao tema com uma contextualizagdo e posterior
apresentacdo do problema de pesquisa, a hipétese, objetivos geral e especificos e as justificativas
e do trabalho.

No capitulo 2 encontra-se a fundamentagdo tedrica feita através de uma pesquisa
exploratdria, onde € apresentado um histérico sobre transformagdo de energia, as fontes de
energia, o inicio do uso da energia edlica, desenvolvimento de aerogeradores e materiais
utilizados na fabricacdo de pds para aerogeradores.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia utilizada para atingir-se os objetivos da pesquisa.

No capitulo 4 destaca-se o anteprojeto e as simulagdes computacionais realizadas a partir de
uma peca modelada virtualmente. S3o apresentados resultados das simulacOes em tabelas e
figuras.

No capitulo 5 estdo as consideragdes finais e indicacdo para futuros trabalhos.

No capitulo 6 encontram-se as referéncias bibliogréficas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. HISTORICO SOBRE TRANSFORMACAO DE ENERGIA

Desde o inicio das civilizacdes o0 homem vem extraindo da natureza formas de energia para
seu beneficio. No ambito da biologia, pode-se dizer que a necessidade mais bdsica dos seres
vivos € a busca de energia para manter seus corpos em funcionamento. Segundo Rosim (2008), a
energia ¢ fundamental para o desenvolvimento de uma nacdo bem como para a manuten¢do da
vida.

O desenvolvimento humano propiciou a troca do simples atendimento de suas necessidades
fisiologicas de subsisténcia, para utilizacdo de fontes priméarias de energia. Primeiramente com a
descoberta e o dominio do fogo, que representou um marco do dominio do homem sobre as
forcas naturais. Logo apds, com a domesticacdo de animais foi possivel desenvolver meios de
transporte e novas formas de conduzir lavouras.

O aumento da populagdo mundial, juntamente com o desenvolvimento do sistema
capitalista do século XVIII culminou na Revolu¢do Industrial. Nesse contexto, a energia, como a
conhecemos, assumiu um papel fundamental na substituicdo do trabalho humano e animal pelo
das mdquinas.

O processo de crescimento expandiu-se. A descoberta da eletricidade e a inven¢do de novas
maquinas elétricas acabaram trazendo em suas esteiras o inicio da produ¢do em massa de
automoveis, outros meios de transporte € uma infinidade de outros aparelhos. Esses fatores
contribuiram para uma sociedade de consumo caracterizada por intensidade energética extrema.

Os combustiveis fosseis (derivados do petréleo e do carvdo mineral), bem como os
extraidos da biomassa ou ainda os nucleares, sdo utilizados tanto para mover sistemas e
equipamentos como na geracao de energia elétrica. A producdo de eletricidade também ¢ feita
por usinas hidrelétricas, termelétricas, usinas edlicas, usinas geotérmicas entre outras.

O diagrama Ennio, representado na Figura 1, separa as fontes de energia em renovaveis e
nao renovaveis. Para Ignicio (2007) existem trés fontes primdrias de energia: a solar, a
geotérmica e a gravitacional. Todas essas sdo consideradas fontes renovédveis. H4 ainda as
chamadas fontes secunddrias de energia renovdvel: energia dos oceanos, energia edlica, energia
hidrdulica e energia da biomassa. Ignacio (2007) ainda citando o diagrama Ennio, aponta as

fontes ndo renovaveis de energia primdrias como energia nuclear; e fontes secunddrias de energia
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nao renovavel como os compostos de petréleo, o gds natural, o carvdo mineral, a turfa e o xisto,
todos os subprodutos da biomassa.

E desse tipo de energia que o homem estd dependente. As diversas maneiras de produzir
energia foram sucedendo-se no decorrer da histéria recente, algumas mais eficientes, outras
contendo mais riscos de acidente. Dentre as formas que se destacam, estd a combustdo de

biomassa.

Fontes ) : FONTES NAO
primarias FONTES RENOVAVEIS C RENOVAVEIS
Geotérmica Gravitacional ‘ Solar : ‘ Nuclear

Dos Oceanos Edlica Hidraulica
Madeira ‘ Petréleo
Fontes ;
secundarias Cana de agucar \ / Gas natural

Carvao

Residuos agricolas ‘ Biomassa
Carvao vegetal 7 N Xisto ‘
Oleos vegetais Bio-gés Turfa

Figura 1 - Diagrama Ennio - fontes de energia
Fonte: http://www.eca.usp.br/njr/voxscientiae/ercio_ignacio_38.htm, acessado em 27/03/2009

2.1.1. Energia da biomassa

Biomassa é um material de origem organica considerada uma fonte de energia. Os
processos pelos quais se extrai essa energia sdo: combustdo, gaseificacdo, producdo de
substancias liquidas e fermentacao.

Na combustdo, a conversdo de biomassa em eletricidade se da pela queima de carvao

vegetal e outros materiais vegetais. Nesse processo ha geracdo de calor, na qual algumas usinas ja
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fazem aproveitamento. Alguns problemas provenientes dessa pritica sdo bastante discutidos
atualmente, pois o processo de combustdo provoca a liberacdo de dioxido de carbono na
atmosfera.

Chama-se de gaseificagdo de biomassa a conversdo de matéria orginica em combustivel
gasoso por um processo de degradacdo bioldgica de residuos, como o proprio lixo urbano ou da
agroindustria. Entre os produtos extraidos desse processo, estdo o hidrogénio, o mondxido de
carbono, o diéxido de carbono (biogéds) e o metano. Esses gases também sdo extraidos para
utilizag@o na industria quimica.

A producio de bio-6leos pelo processo de pirélise”, a conversio de aciicares da cana e da
beterraba em etanol pela acdo de bactérias, a extracdo de 6leos da mamona e principalmente da
soja sdo exemplos da utilizacdo da biomassa como substincias liquidas e subprodutos da
fermentacdo. O dlcool combustivel e o biodiesel sdo fontes de energia provenientes da biomassa
largamente utilizadas no Brasil. Segundo dados da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), a

producdo brasileira de biodiesel esteve na ordem de 176 milhdes de litros em 2008.

2.1.2. Energia de combustiveis fésseis

Os combustiveis fésseis sao o resultado do longo processo de decomposicdo de plantas e
animais através da pressao e altas temperaturas por milhdes de anos.

O petréleo destaca-se na lista dos combustiveis fOsseis mais utilizados pelo homem.
Entretanto existem outros dois compostos de carbono que sdo utilizados para producdo de
energia: o gas natural e o carvao mineral.

Combustiveis fosseis estdo entre os chamados nao renovdveis, pois apesar de
geologicamente estarem sempre em formacdo pela natureza, sua extragdo € maior do que a
capacidade que nosso planeta tem de gerar compostos para sua formacao.

A producgdo de energia elétrica através de combustiveis fosseis € feita principalmente por
usinas termelétricas. Essas usinas sdo altamente poluentes, enviando toneladas de gases poluentes
para atmosfera, provocando o efeito estufa e muitas vezes até chuva dcida, contribuindo assim

para o aquecimento global.

Pirdlise € um processo de queima de biomassa, geralmente madeira, até a ruptura da estrutura molecular do
material, geralmente na auséncia de ar. Com isso obtém-se os subprodutos gases e dcidos préprios para producio de
metanol, acetona e outros acidos.
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2.1.3. Energia nuclear

A energia nuclear € convertida pelo processo de fissdo nuclear. Segundo Burattini (2008),
nesse processo, € feita a divisao do niucleo do uranio (elemento quimico da natureza) dois nicleos
menores. Essa divisdo gera grande quantidade de calor. A energia térmica resultante do processo
¢é conduzida para uma turbina que gera eletricidade.

A fissdo nuclear tem algumas virtudes, entre elas a ndo emissdo de gases na atmosfera como
ocorre na queima de biomassa ou combustiveis fosseis. No entanto, a fissdo nuclear pode dar
origem a uma reacdo em cadeia de quebra de nucleos atdmicos, originando uma quantidade

extremamente grande de energia. Esse € o principio da bomba atdmica (Burattini, 2008).

2.1.4. Energia de fontes alternativas

As fontes alternativas de energia podem ser consideradas como solu¢des para possiveis
crises de escassez de combustiveis convencionais.

Entre as consideradas alternativas estdo: a energia solar, a energia edlica, a maré-motriz, a
geotérmica e as células de hidrogénio como combustivel.

A energia solar pode ser dividida em fotovoltaica e termo solar. A energia fotovoltaica é
extraida pela conversdo direta da luz solar em energia elétrica. Em 1839 o fisico francés Edmond
Becquerel descobriu que a absor¢ao da luz solar produz uma diferenga potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor. Essa estrutura é chamada célula fotovoltaica.

A energia termo solar funciona com a coleta do sol através de painéis solares. Apesar dessa
forma de captar energia ser largamente utilizada para aquecimento de dgua para utilizagdo direta
em residéncias, existem usinas solares que utilizam conjuntos de espelhos para refletir a luz solar,
convergindo-a a um reservatorio de dgua que serd aquecida dessa forma. Esse aquecimento gera
vapor e move uma turbina de conversao elétrica.

Energia edlica € aquela captada por aparelhos chamados aerogeradores, que transformam a
energia cinética dos ventos em eletricidade. Esse tipo de geracdo de energia serd tratado com
mais profundidade no decorrer desta pesquisa.

A maré motriz consiste na geracdo de energia através de duas maneiras: o0 movimento do

fluxo das marés, utilizado para mover comportas no sentido vertical, gerando uma energia
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potencial pela diferenca de altura; e a energia cinética gerada pelas correntes devida também as
marés. Em ambos os casos, a energia € direcionada para turbinas que geram eletricidade. A maré
motriz constitui uma excelente fonte “inesgotavel” de energia, contudo seu custo de implanta¢io
¢ bastante elevado, o que ainda inviabiliza sua utilizacdo em larga escala.

A energia geotérmica também constitui uma fonte abundante a ser explorada. Nosso planeta
€ constituido por camadas. Nas camadas abaixo da superficie terrestre existe um manto formado
por rocha em estado liquido, chamado de magma. Proximo a essas zonas existem depdsitos de
vapor d’dgua com temperaturas bastante elevadas. Para geracdo de eletricidade sdao constituidas
usinas onde haja jazidas geotérmicas. Essas usinas geralmente extraem o vapor proveniente das
camadas inferiores a crosta terrestre e fazem a conversdo em eletricidade através de turbinas
especificas (Burattini, 2008).

As células de hidrogénio s@o utilizadas para armazenamento e transporte de energia. Para
que o hidrogénio torne-se fonte de energia, ele precisa ser isolado. Para isso é necessario mais
energia do que ele é capaz de proporcionar, portanto este se constitui em uma fonte nao

sustentavel.

2.2. ENERGIA EOLICA

2.2.1. Inicio do uso da energia edlica

Existem controvérsias no que tange a data de inicio da utilizagdo da forca do vento pelo
homem. Segundo Marschoff (1992), em torno de 3000 a.C. os egipcios iniciaram o uso do vento
como forma de energia para ajudar os escravos na propulsdo de seus barcos. Ja para Tolmasquim
(2003), pelo menos ha 5000 anos eram feitas navegacdes pelo Rio Nilo, no Egito, utilizando
velas.

Na idade antiga, os persas construiam moinhos de vento de eixo verticais utilizados para
moagem de graos. Outros moinhos foram desenvolvidos na Holanda e Inglaterra. Na Idade Média
as laminas e engrenagens tiveram projetos mais avangados, melhorando muito sua tecnologia
(Marschoff, 1992).

O moinho de vento persa, mostrado na Figura 2, era bastante rudimentar pela pouca

experiéncia daquela civiliza¢io na prética do uso do vento. Por certo, foi um dos primeiros povos
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a construir cata-ventos acoplados em edificacdes. Essas estruturas serviam principalmente para

mover mecanismos com funcdo de moagem de grdos ou elevacdo de dgua.

Figura 2 - Moinho de vento persa
Fonte: http://www.ullesthorpewindmill.org.uk/images/uploads/gulfVillage.jpg

Na Europa, segundo Steadman (1978), até o século XII ndo se conheciam moinhos de
vento. Entretanto, com a introducio desses dispositivos através das pessoas que combatiam nas
cruzadas, primeiramente na Inglaterra, os europeus se distinguiram por fazer adaptacdes e
alteracdes variando de regido para regido, de acordo com caracteristicas geograficas e culturais.
Dessa forma, certa evolucao pode ter culminado no projeto de moinhos de eixo horizontal, como
apresentado na Figura 3.

A revolugdo industrial acelerou o processo de substituicdo das formas de energia do século
XIX. O crescimento das cidades levou ao despovoamento das zonas rurais. A criacdo de grandes
fabricas que se utilizavam da energia a vapor e da novissima energia elétrica, bem como o
advento do motor a combustao interna foram alguns dos fatores que contribuiram para o declinio

da atividade dos moinhos de vento.
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Figura 3 - Moinho de vento inglés
Fonte: http://farm3.static.flickr.com/2315/2251355154_ae91d7da53.jpg?v=0

Atualmente as edificacOes onde antes funcionavam antigos moinhos passam por processos
de restauracdo para fins de preservacdo de patrimdnio. A principal atividade € exploracdo
turfstica.

Alguns fatores contribuiram para o desenvolvimento da turbina de geracdo de eletricidade.
Para Carvalho (2003), o professor e cientista Poul La Cour (1846 — 1908) foi um dos pioneiros
para constru¢do de modernas turbinas edlicas. Em sua época, Poul La Cour construiu um tinel de
vento para realizacdo de experimentos e ja considerava um dos problemas envolvendo energia
edlica: o armazenamento de energia.

Em 1956 o engenheiro Johannes Juul construiu, para a empresa Seas, na Dinamarca, uma
turbina com trés pds, gerador assincrono e freios aerodindmicos nas pontas das pas. Esta turbina
foi por diversos anos a maior do mundo, tendo posteriormente aos onze anos de vida util sem
manutencio, seu recondicionamento em 1975 a pedido da NASA (Agencia Aeroespacial Norte
Americana), para estudos de medi¢Oes objetivando o novo programa de energia edlica dos

Estados Unidos. (Appio, 2001).
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Ap6s a fase de declinio dos antigos moinhos, a década de 1970 trouxe consigo uma grande
crise mundial de petréleo. Este fato despertou novamente interesse por parte de paises europeus e
dos Estados Unidos na busca de novas fontes de energia independentes do petréleo e do carvio. E
dessa forma que nasce, ou renasce a industria de equipamentos especificos para conversdo de
energia edlica em energia elétrica.

Por volta da década de 1970, os dinamarqueses investiram em projetos de aerogeradores de
pequeno porte para geracdo de energia elétrica. Algumas pequenas e medias empresas que
fabricavam maquindrio agricola naquele pais, comecaram a desenvolver pequenos rotores
edlicos. Estes equipamentos tinham venda assegurada para fazendeiros ou proprietdrios
particulares (Hau, 2006).

Segundo Hau (2006), os aerogeradores de pequeno porte dinamarqueses (figura 4)
representavam uma pequena parcela no que tange conversdo de energia, entretanto alguns
fazendeiros iniciaram um movimento com objetivo de formar cooperativas. Dessa forma foi
possivel, entre outros beneficios, adquirir equipamentos com preco menor, construir plantas
maiores, operadas em instalagdes comunitdrias e, ainda, obtiveram regulamentagdo legal por

parte do governo.

Figura 4 — Pequena turbina eélica dinamarquesa
Fonte: Hau (2006)
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Segundo o IDER, Instituto de Desenvolvimento Sustentdvel e Energias Renovaveis, a
primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada na Dinamarca, em
1976.

O pioneirismo dos dinamarqueses pode representar um bom exemplo de como iniciar um

movimento para ampliar a atividade de conversdo energética em pequena escala.

2.2.2. Tipos de turbinas edlicas

Os modelos mais comuns encontrados na literatura sao as TEEV (Turbinas Edlicas de Eixo
Vertical) Darrieus, Savonius e Molinete (Figura 5) e os aerogeradores de eixo horizontal TEEH

(Turbina Edlica de Eixo Horizontal) com grande diversidade de desenhos.

savonius darrieus molinete

Figura 5 - Modelos de rotor com eixo vertical
Fonte: adaptado de painel de apresentagdo de Mafalda Antunes, Departamento de Eletrdnica Industrial —
Universidade do Minho, Portugal

Segundo Acioli (1994), os rotores de eixo vertical possuem grande torque e baixa rotacao,
sendo ideais para trabalhos pesados como puxar dgua ou moer graos. Para Alé et al. (2006), as
vantagens dos modelos TEEV estdo associadas a ndo necessidade de sistemas de controle para o
direcionamento da turbina em relacdo ao escoamento principal, bem como os aspectos de
constru¢do e manutencdo, ja que os geradores estdo ao nivel do solo.

O modelo Savonius, inventado pelo engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius em 1922 €

uma TEEV constituida por duas pds em formato de conchas dispostas lado a lado, em posi¢des
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contrérias e ligadas a um eixo vertical (Figura 6). Essas turbinas sdo movidas predominantemente

por forgas de arrasto.

Figura 6 - Rotor tipo Savonius
Fonte: http://www.energiaOco2.com/Portals/0/images/HPIM3343.jpg

A turbina Darrieus, desenvolvida em 1931 pelo Francés G. J. M. Darrieus € um modelo que
apresenta duas ou trés pas em formato de Catendria’ mostrado na Figura 7. Segundo Alé et al
(2006), essas maquinas apresentam deficiéncias de arranque, sendo necessdrios motores para dar
partida.

Uma vez que a eletricidade em geradores edlicos € obtida por um alternador que transforma
movimento de rotacdo em energia elétrica, os equipamentos com maior velocidade de rotacdo sio
os mais indicados para conversao de energia, pois converterao mais energia em menos tempo em

relac@o a equipamentos com baixa rotagao.

> Em matematica a catendria descreve uma curva plana semelhante as que seriam geradas por uma corda suspensa
pelas suas extremidades e sujeita a acdo da gravidade.
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Figura 7 - Rotor tipo Darrieus
Fonte: http://www.molenvanbuursink.nl/fotos/tonmolen/darrieus+savonius.jpg

As turbinas de eixo horizontal de médio e grande porte apresentam vantagens em relacdo as
TEEV. Uma dessas vantagens é a velocidade de rotacdo mais elevada. Estes modelos sdo,
atualmente, os mais usados na geracdo de energia elétrica conectada a redes de transmissao.

Segundo Appio (2001) um gerador edlico TEEH € formado por trés partes principais: rotor,
gerador e torre. Cada um desses itens tem intmeras pecas de montagem e a isso € aplicada
tecnologia suficiente para jun¢do dos componentes e funcionamento adequado do sistema, como
em qualquer maquina.

O rotor é composto pelas pds, eixo e engrenagens para transmissdo do movimento de
rotacdo para o gerador. As pas de um rotor de eixo horizontal sdo objetos de estudos de
aerodindmica para a otimizacdo de seu emprego em aerogeradores. Em ntimeros de uma, duas,
trés, quatro ou diversas, as pds s@o elementos aerodindmicos projetados para produzir forgcas de

sustentacdo elevadas e pequenas forgas de arrasto (Appio, 2001).
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Os modelos mais utilizados na atualidade sao os TEEH de trés pas (Figura 8), geralmente
fabricadas em fibra de vidro. Contam ainda com sistemas de freios aerodindmico, mecanico ou

eletronico, acionado quando o vento torna-se demasiadamente forte.

Figura 8 - Aerogerador de eixo horizontal instalados em Os6rio/RS
Fonte: fotografia de arquivo do autor

A drea abrangida pelo movimento circular das pas € um dos parametros que define o quanto
de energia o gerador ird proporcionar, conforme apresenta a Figura 9. Portanto a energia esté
ligada diretamente ao comprimento (se¢@o longitudinal) da pa.

Um sistema de engrenagens de tamanhos distintos pode ser empregado para aumentar o
giro e transferir movimento rotatério ao gerador, que funciona como um dinamo ou alternador
(Appio, 2001). Alguns aerogeradores contam com tecnologia suficiente para descartar o uso de
engrenagens, reduzindo o ndmero de pecas nos componentes.

Os geradores, ou equipamentos de conversao eletro-mecanica, entram no sistema com duas
possiveis finalidades definidas: fornecer energia para uma rede de eletrificacdo, geralmente como

uma alternativa secunddria a rede existente, ou carregar baterias para diversos usos.
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Figura 9 - Evolugéo do tamanho e poténcia de aerogeradores
Fonte: Kuik apud Tolmasquim (2003)

A altura do rotor estd diretamente relacionada com as condicdes de vento do local.
Normalmente quanto mais alto estiver, mais vento serd possivel alcancar. Esse fato eleva a
preocupagdo com a estruturacdo do equipamento. A torre de sustentagdo devera ser calculada ndo
somente em funcdo da carga exercida pelas pecgas suspensas, mas principalmente pela forca do
vento que terd de suportar (carga horizontal), e pela vibragao causada pelo movimento das pés.

Atualmente, existem aerogeradores offshore, ou seja, fora da costa, mais precisamente
localizados no mar, que representam grande evolugdo tecnoldgica. A busca por sitios adequados
para instalacdo de centrais edlicas culminou por encontrar esse tipo de local. Centrais offshore
encontram-se em um meio agressivo, pois o ar sobre a superficie marinha concentra diferentes
elementos quimicos em relacdo ao ambiente terrestre. Os materiais metdlicos apresentam a maior
preocupagdo para esse tipo de maquina. A corrosio de pecas pode representar grande dificuldade
na utilizacdo, principalmente de materiais ferrosos de partes do gerador elétrico, entre outras
pecas do aerogerador. As partes constituidas de materiais poliméricos, que é o caso dos
compositos, podem ser projetadas para resistir a um meio quimico agressivo. O avanco em
pesquisas no campo dos materiais foi essencial para possibilitar a instalagdo de aerogeradores no
mar. A figura 10 mostra instalacdo de um sistema edlico na costa sudeste da Inglaterra. Segundo

a empresa Vattenfall, proprietdria dos equipamentos, essa fazenda edlica conta com 100 turbinas
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com capacidade total de produc¢do de 300MW de energia (suficiente para abastecer 200 mil

casas).

Figura 10 — Maior fazenda eélica offshore do mundo, Inglaterra
Fonte: www.vattenfall.co.uk

Quanto ao desenho ou design de aerogeradores, existem ainda experimentos € prototipos
que estdo em fase de projeto ou desenvolvimento para a mesma funcdo de gerar eletricidade. A
seguir, a Figura 11 mostra um projeto de aerogerador desenvolvido pela empresa canadense
Magenn Power. Segundo a empresa, a turbina € constituida de um baldo preenchido com gas
hélio (menos denso que o ar), possui eixo horizontal, estd elevada e suspensa por cabos a uma
altitude de cerca de 300 metros e tem capacidade de gerar até 10 KW para velocidades de vento

entre 6 km/h e 100 km/h.

WIND FLOW

Figura 11 - Simulacdo de uma turbina da empresa Magenn Power
Fonte: http://blog.uncovering.org/archives/2007/12/uma_turbina_eol.html
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Outro modelo de turbina TEEV, desenvolvido pela empresa Maglev (a mesma dos trens de
levitacdo magnética), € apresentado na figura 12. Segundo a Maglev a turbina utilizaria imas
permanentes de neodimi04, niao havendo contato através de rolamentos, reduzindo assim
possibilidades de manutengdes periddicas. A turbina pode gerar entre 400 e 5000 watts e pode
funcionar com uma simples brisa de 1,5 metros por segundo até ventos fortes de cerca de 40

metros por segundo, o equivalente a 144 km/h.

Figura 12 - Turbina TEEV de levitagdo da empresa Maglev
Fonte: http://www.ecolosfera.com/2007/11/28/una-nueva-generacion-eolica-la-super-turbina-maglev/

2.2.3. Legislagdo brasileira para o setor de energia edlica

Apesar da pouca disseminacdo de produgdo de energia para consumo préprio no Brasil, a
ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica dispde de legislacdo para estabelecimento dos
requisitos necessarios para obtencao de registro ou autorizagdo para a implantacdo, ampliacdo ou
repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de
energia.

A resolucio ANEEL n° 112 de 18 de maio de 1999, em seu artigo 2° dispde sobre a

aplicacdo da referida lei, listando os seguintes casos em que terdo sua aplicagdo obrigatdria:

* Metal do grupo terras raras, reativo, encontrado na natureza em minérios. Usado em poderosos imis permanentes,
geram {mas mais baratos que os de samdrio-cobalto. Sdo largamente utilizados em discos rigidos de computador,
acionadores de partida de motores entre outros produtos.
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I — pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio interessadas em produzir energia
elétrica destinada a comercializagdo sob forma de produgdo independente;

IT — pessoa fisica, pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio interessadas em
produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo;

IIT — registro de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas de
energia, de poténcia até 5.000kW, destinadas a execug¢do de servico publico; e

IV — ampliacdo e repotenciagdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras

fontes alternativas de energia destinadas a execucao de servigo publico.

O pardgrafo 3° da resolucdo descrita acima aponta que centrais geradoras edlicas,
termelétricas, entre outras, com capacidade igual ou inferior a 5.000kW, devem obter registro de
implantagdo junto a ANEEL.

Esta resolucdo entrou em vigor em maio de 1999. A partir dai qualquer empreendimento
construido para gerac@o de energia através de sistema edlico, abaixo de 5.000kW deve passar por
uma aprovacgao para obter autorizacdo ou registro da ANEEL antes de entrar em operagao.

O item II descreve que, inclusive pessoa fisica, que utilizard energia edlica exclusivamente
para si, deverd atender essa resolugdo. Entretanto ndo fica devidamente claro se pessoa fisica ou
juridica, ao adquirir e instalar na propria edificacdo um aerogerador de pequeno porte, é

necessario proceder todos esses tramites.

2.3. AEROGERADORES

“Aerogeradores sdo as mdquinas utilizadas para capturar e converter a
energia cinética dos ventos e sdo constituidos, basicamente, de uma turbina ou rotor
eblico, de um gerador elétrico e de sistemas integrados ou auxiliares, como a caixa de
multiplicacdo e sistemas de orientacdo. Tais maquinas tiveram sua origem nos antigos
moinhos de vento, que convertiam a energia cinética dos ventos em energia mecanica.
Em épocas mais recentes, essas maquinas passaram a ser utilizadas para produgdo de
energia elétrica.”

(DALMAZ, 2007).
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2.3.1. Partes do aerogerador

Segundo Tolmasquim (2003) um sistema edlico deve propiciar um maior rendimento final
trabalhando em harmonia. Para tal funcionamento, a maioria dos geradores de médio e grande
porte conta com um rotor, uma caixa multiplicadora, um gerador elétrico, mecanismos de
controle e orientacdo e uma torre de sustentagdo. O rotor € responsdvel pela transformacio da
energia cinética do vento em energia mecanica de rotacdo de um eixo (Tolmasquim, 2003). J4 a
caixa multiplicadora ou transmissdo € responsavel por elevar a rotacdo e transmitir essa energia
de rotagdo a um gerador. Geralmente essa transmissdo tende a aumentar o giro, aumentando
assim a poténcia do gerador, que converte a rotagdo em eletricidade. Os mecanismos de controle
e orientacdo direcionam o rotor e fazem o controle da velocidade das pas. A sustentagdo de todos
esses componentes € feita pela torre, que tem altura conveniente para cada regido em fungdo das

condicdes de vento.

2.3.1.1. Rotor

Os rotores dos aerogeradores tipo TEEH atuais sdo compostos, geralmente, por trés pas.
Para Dalmaz (2007) ja se utilizou, ao longo da histéria, materiais como madeira, ago, aluminio e
materiais compd0sitos na fabricacdo das pds de turbinas de eixo horizontal.
- Madeira: As pés fabricadas em madeira, geralmente com aplicacdo de alguma resina, possuem
baixa densidade, tém facilidade de manuseio e baixo custo, entretanto ha uma excessiva
exposicao ao tempo, logo esse material tende a apresentar fissuras e irregularidades, aumentando
o0 atrito com o vento e reduzindo sua eficiéncia. A madeira revestida com epoxi pode ser indicada
para rotores até de 10m de diametro.
- Acgo: as principais virtudes do emprego do aco em pds encontram-se em duas propriedades
mecanicas: tenacidade e resisténcia. Apesar de o ago ser suscetivel a corrosdo quando exposto as
intempéries, existem tratamentos superficiais para materiais metdlicos com resultados positivos.
A principal desvantagem no uso desse material € sua densidade. O peso do ago aumenta
consideravelmente sua carga de inércia, aumentando assim a carga de vento necessdria para o

arranque do sistema.
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- Aluminio: esse material é mais leve do que o aco e tem boa resisténcia natural a corrosao,
entretanto tem baixa resisténcia a fadiga. O uso continuo do aluminio requer manutengdes
constantes para avaliacdo sobre os ciclos de uso. Sua vida util pode ser reduzida em relagdao aos
rotores de aco.

- Fibra de carbono: conforme Krauter (2005) esse € um material composto, com alta tecnologia
aplicada, melhoram a rigidez da estrutura das pds, porém € utilizado mais experimentalmente.
Seu alto custo pode inviabilizar projetos de equipamentos de pequeno porte.

- Fibra de vidro: sdo os materiais mais aplicados para as turbinas na atualidade. Tem vantagens
em relacdo a preco, que sdo competitivos se relacionados com os da fibra de carbono, apresenta
boa resisténcia mecanica, resisténcia a ataques quimicos (corrosdo), coeficiente de dilatacio
baixo, resisténcia a fadiga, facilidade no processo de fabricacido, gerando uma boa liberdade
formal para os diversos projetos, entre outras virtudes. Outro aspecto positivo € que essa fibra
pode ser disposta de acordo com o sentido das tensdes solicitadas nas pds, ou seja, as pas em

materiais compostos possibilitam uma geometria aerodinamica lisa, continua e precisa (Krauter

2005).

2.3.1.2. Sistema de transmissao

O sistema de transmissdo € composto pelo sistema de engrenagens, eixos e demais partes
que transferem torque ao gerador. A rotacdo de geradores sincronos comuns estd entre 1200 e
1800 rpm. A rotacdo dos rotores de médio e grande porte estd na faixa entre 15 a 220 rpm. Essa
baixa rotagdo se explica pelo fato de a velocidade na ponta da pa sofrer restricoes. Essa
velocidade fica entre 50 e 110 m/s, Krauter (2005).

A baixa velocidade de rota¢do das TEEH justifica o uso de sistemas que multipliquem essa
rotacdo para abastecer melhor o gerador. Entretanto existem equipamentos com dimensdes de
rotor reduzidas. Segundo Krauter (2005) rotores com 1,00m de diametro podem atingir rotagao
de até 2000 rpm. Esses aerogeradores tém caracteristicas que demonstram vantagem para
utilizacdo do eixo do rotor diretamente como eixo do gerador, dispensando assim o uso de
engrenagens de multiplicacdo.

Para turbinas grandes, existe também uma solucdo que passa pelo projeto dos geradores

elétricos. Para Dalmaz (2007), os geradores com muitos polos se tornam bastante grandes e
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pesados. Porém ja existe uma tecnologia para equilibrar o sistema. Os geradores multipélos
ligados diretamente na rede, sem caixa multiplicadora j& contam com um regulador de
freqliéncia, que permite uma reducdo no nimero de poélos, gerando assim diminui¢do em seu

peso, dimensdes e preco.

2.3.1.3.Gerador elétrico

Existem dois tipos de geradores utilizados em aerogeradores: os sincronos e os assincronos.
Geradores sincronos sdo usados geralmente com um conversor de freqiiéncia, permitindo que se
trabalhe com velocidade varidvel, fazendo o controle da poténcia. Esses geradores sdo instalados
tanto em pequenas turbinas como nas de médio e grande porte. Geradores sincronos geralmente
nido sdo conectados diretamente na rede elétrica, pois esta tende a ter freqii€éncia constante.
Maiquinas sincronas tendem a ser utilizadas para carregar baterias.

De acordo com Dalmaz (2007), os rotores assincronos nao t€m necessidade de conversores
de freqiiéncia e aceitam rotores com velocidades varidveis. Assim as varia¢des da velocidade do
vento também podem ser convertidas em energia elétrica.

Os geradores assincronos fazem parte dos equipamentos conectados a rede elétrica.
Aerogeradores de grande porte, quando fazem parte de fazendas edlicas com intuito de gerar
energia na faixa de MW, se utilizam de mdquinas assincronas.

Equipamentos edlicos de pequeno porte, com pretensdes de uso residencial podem utilizar-
se de alternadores pequenos, sincronos, que geram corrente alternada para carregar conjuntos de
baterias e abastecer parcialmente residéncias onde estejam instalados. Essa corrente elétrica

gerada tende a aumentar conforme a poténcia de rotagdo do eixo do gerador.

2.3.1.4.Mecanismo de controle e orientacao

Os sistemas de controle dos rotores funcionam como freios aerodindmicos ou facilitadores
para rotacdo com ventos fracos. Em turbinas de pequeno porte ndo sido aconselhdveis
mecanismos de controle ativo por sua complexidade e custo de instalagcdo. Para esse tipo de

equipamento, € aconselhdvel o controle passivo, ou controle estol, que trabalha com pas fixas. O
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sistema de controle passivo, ou estol, requer desenho minucioso das pds, perfil aerodinamico
especifico e tor¢ao longitudinal da pd, pois depende desses fatores a poténcia a ser atingida.
Normalmente as pds sdo executadas com angulo de passo que provoca perdas aerodinadmicas e
reduz velocidade quando em ventos fortes (freio aerodindmico). Dessa forma torna-se mais dificil
o arranque do sistema assim como boa rota¢cdo com ventos mais fracos.

O mecanismo de controle ativo, também conhecido como controle de passo, permite alterar
a poténcia e as cargas de vento incidentes nas pds. Tais mecanismos consistem no dominio do
angulo de rotacdo das pas em relacdo ao seu eixo longitudinal. Controles eletronicos mandam
sinais para o sistema, que aciona pequenos motores hidraulicos para fazer a rotacdo. Dessa forma
¢é possivel ajustar o angulo de passo da pd e, conseqiientemente, o angulo de ataque para ventos
leves (velocidade de partida ou de arranque), ventos com velocidade calculada para o melhor
rendimento (poténcia nominal) e ventos elevados que poderdo prejudicar o equipamento. O
controle ativo pode funcionar também como freio aerodindmico quando em posi¢do que tende a
aumentar o arrasto e diminuir a sustentacdo, que € a responsavel pela rotacdao das pds. Esse tipo
de controle permite grande eficiéncia na captacdo de energia edlica na faixa de velocidade entre a
de partida e a nominal, onde as cargas de operagdo do aerogerador sdo parciais. Dalmaz (2007).

A orientagc@o do rotor perpendicularmente ao fluxo de vento € uma necessidade constante
para captacdo do mesmo. Existem em turbinas de grande porte anemdmetros, medidores de
direcdo do vento e mecanismos de orientacdo direcional. Todos esses dispositivos trabalham em
conjunto e em tempo real, executando ajustes para o resultado mais eficiente.

Em pequenas turbinas, o sistema passivo de orientacdo € o mais utilizado pelo baixo custo

em relacdo ao controle de passo.

2.3.1.5.Torre

A torre de um aerogerador sustenta todo o equipamento, € suscetivel a diversas solicitacdes
estruturais e pode ser um determinante da poténcia de energia extraida.

Segundo Dalmaz (2007) um aerogerador com rotor de mais de 120 metros de didmetro
pode pesar até 100 toneladas. J4 a nacele, que € a caixa contendo gerador, sistema multiplicador,

equipamentos de orientacdo entre outros, pode ter massa de quase 300 toneladas. Somando esses
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pesos, a torre precisa suportar cargas de compressdo da ordem de 400 toneladas, fora seu peso
proprio.

Outro esfor¢o para o qual as torres devem ser dimensionadas sdo as cargas horizontais de
vento, pois aerogeradores por natureza estardo expostos a ventos durante toda sua vida util.

Entretanto o maior problema de projeto em relacao as torres € a determinagdo do modulo de
freqiiéncia desse componente, pois vibragdes causadas pela rotagdo das pds, ou carga ciclica,
podem gerar efeito de ressonincia aumentando a amplitude de carregamento. Essa amplitude
pode ocasionar fadiga no material da torre, reduzindo sua vida util e, em casos extremos,
ocasionando colapso da estrutura.

Os materiais mais comuns encontrados em torres de turbinas edlicas sdo: trelicas de aco,
aco tubular ou concreto. As primeiras turbinas instaladas para gerar eletricidade no Brasil foram
instaladas na ilha de Fernando de Noronha e utilizaram torres metdlicas trelicadas; que eram
baratas, porém ocupavam maior espaco na base e dificultavam o acesso a turbina. As torres
tubulares de aco ou concreto sdo as que prevalecem nos equipamentos modernos. Geralmente siao
pintadas de branco em sua extensao prevalecendo, préximo a base, os tons de verde.

A altura da turbina edlica € um dos fatores determinantes para captacdo do vento desejado
no projeto. Como o didmetro dos rotores é cada vez maior para turbinas de grande porte, as torres
tendem a ser cada vez mais elevadas. Existem condicionantes na montagem das torres que podem
influenciar na viabilidade de sua construcdo. Um exemplo sdo os guindastes capazes de erguer

tamanha estrutura e peso a mais de cem metros do chdo.

2.3.2. Modelos comerciais de aerogeradores de pequeno porte

Atualmente existem inimeras empresas que fabricam e comercializam aerogeradores de
pequeno porte. A tabela 3 apresenta 7 modelos de aerogeradores de pequeno porte com poténcia
entre 1000 e 1100W, comercializados em diversos paises.

Aerogeradores de pequeno porte podem ser utilizados para prover diversos segmentos da
atividade humana. No inicio essa utilizacio era principalmente em locais para moagem de graos
ou bombeamento de dgua. Com o desenvolvimento dessas maquinas, cresceu sua utilizacao.

A gama de usos de aerogeradores de pequeno porte passa por carregamento de baterias para

diversos usos, eletrificagdo rural em conjunto com geradores a diesel e/ou outras fontes,
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dessanilizagdo de 4gua marinha para potabilidade, ligacdo na rede elétrica de residéncias,

abastecimento de veiculos elétricos, entre outras possibilidades. A figura 13 ilustra algumas das

possibilidades de utilizagdo listadas acima.

Nome -

Tabela 3 — Modelos comerciais de aerogeradores de pequeno porte

Material das

fabricante Poténcia Diametro Notas s Site Preco (R$)
Enersud (Brasil) .
_ Linha Gerar 1000W - @=2.46m 650 rpm a 12m/s (3 Flb'ra de www.enersud. 5.990,00
12m/s 4s) vidro com.br
246 P
Southest
Windpower . . .
(Australia) 1000W — $=2.70m Pesc?. éilOlfg - Vento Fll?ra de www.windpowe 11.990,00
. . 11,6m/s limite: 55m/s vidro renergy. com.au
linha Whisper
200
Ae;liii\ilv‘;nd Pode ser conectado Sob
Y 1000W — arede em alguns Fibra de www.windturbi
(Dinamarca) — ?=3,20m . .o . consulta
- 12m/s paises. Vida til: vidro nestar.com -
linha Aeolos 30 por e-mail
HIKW anos
Aero Craft . ~
(Alemanha) — 1000W — 9mys | @=2.40m 600 rzlsnk— Peso Flvblgir ge www.e:;eerocraft. inf(l)\i?r?ado
linha AC 1002 H £
Exmork New
Energy Compan 380 rpm —Tempo Fibra de www.exmork.co Nao
£Y LOMPANY | 1000w — 8m/s | @=2,80m | de vida dtil: 15 . ' ol
(China) — linha anos vidro m informado
FD-1kW
Kestrel Wind
Turbines (South 1000W — _ Fibra de www.kestrelwin Nio
Africa) — linha 11m/s @=3,00m 600 rpm vidro d.com.za informado
e 300i
Zephyr
Corporation 1100W — B Pode ser conectada Fibra de www.zephyreco
(Japao) — linha 12,5m/s @=1,80m a rede. carbono .cojp 10.523,70
Airdolphin GTO
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ELETRICA

Figura 13 — Possiveis usos de energia edlica

No Brasil, em residéncias localizadas em centros urbanos, a utilizagdo de aerogeradores de
pequeno porte € quase inexistente. S3o escassos 0s pontos de venda desse tipo de equipamento.
Salvo alguns sites da internet, onde € possivel encontrar aerogeradores como produtos para
venda, praticamente ndo se encontra esse produto em lojas ou outros tipos de comércio.

Grande quantidade de aerogeradores de pequeno porte comercializados no Brasil é
fabricada fora do pais. Atualmente hd pouca demanda no mercado interno para esse tipo de
aparelhos. Porém esse cendrio de pouca demanda pode mudar, propiciando oportunidade e

aumentando a participacdo de industrias nacionais de aerogeradores.

2.4. MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais que compdem o produto, seu dimensionamento, as interacdes entre esses
materiais, constituem um item importante a ser estudado.

A selecdo de materiais faz parte de uma das fase de desenvolvimento de projeto de produto.
Alguns materiais t€m caracteristicas especificas como boa resisténcia mecanica ou a fadiga, ao
passo que outros contam com pre¢co mais baixo em fung¢do do baixo desempenho. A selecdo dos
materiais constituintes das pds do rotor podera ser feita utilizando-se software adequado para essa

atividade.
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A eficiéncia do aerogerador é diretamente proporcional a eficiéncia do rotor, sendo as pas
responsdveis diretas na interagdo com o vento. Por esses motivos, o material com que sdo feitas
as pas tém influéncia na otimizagao de todo o sistema.

Materiais compdsitos apresentam uma faixa de aplicagdo bastante elevada. Pode-se dizer
que esse tipo de material € empregado, principalmente em funcdo de seu custo, desempenho
estrutural e cadéncia de producio (Neto e Pardini, 2006). Nas industrias biomédica, aeroespacial
e aerondutica, por exemplo, o desempenho de componentes estruturais feitos em material
composito deve ser mdximo, independente de custo. J4 no caso da construgdo civil, ndo existe
extrema necessidade de precisdo em comparacdo com os segmentos citados acima, € muitas
vezes o custo do material torna-se mais relevante que seu desempenho estrutural. A figura 14

apresenta uma escala de utilizagdo de compositos estruturais em func¢ao de custo e desempenho.

Construcao civil ‘

Baixo custo

| Automobilistica |

‘ Aeronautica ‘

‘ Aeroespacial ‘

| Biomedica |

Desempenho estrutural

Figura 14 — Custo em funcio do desempenho para componentes compdsitos
Fonte: Neto e Pardini (2006)

Os materiais compdsitos sdo materiais projetados para obter propriedades que ndo estdo
presentes nos materiais monofésicos. Segundo Oliveira (2003), os materiais podem ser definidos

por suas propriedades mecanicas como:

e Materiais homogéneos: uniformes, apresentam propriedades constantes de um

ponto a outro do material. Propriedades ndo sao func¢do da posi¢c@o no corpo;
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e Materiais heterogéneos: possuem fases distintas, apresentam propriedades que
variam de um ponto a outro do material. Propriedades sdao fun¢do da posi¢do no
corpo;

e Materiais isotropicos: propriedades em um ponto no sio funcgio da orientagdo. As
propriedades sdo constantes para qualquer plano que passe por um ponto do
material. Qualquer plano € um plano de simetria;

e Materiais anisotropicos: as propriedades do material em um ponto sdao em funcio
da orientacdo e nio sdo constantes para qualquer plano que passe por um ponto do
material. Ndo hd planos de simetria;

e Materiais ortotrépicos: apresentam trés planos perpendiculares de simetria.

Os materiais compoésitos sdo anisotropicos e apresentam propriedades que podem ser
abordadas pela micromecanica e pela macromecanica. No estudo da macromecanica, o material é
considerado homogéneo e o efeito de seus constituintes € visto como propriedade média em cada
direcdo. Ja para micromecanica sio levadas em conta as propriedades dos materiais constituintes
do composito (fibra e matriz). Entretanto o estudo micromecanico dos compdsitos se utiliza de
uma “redu¢do” para poder representar este material. Este é o conceito de EVR - Elementos de
Volume Representativo, onde se destaca a menor regido do material que contém todas as
peculiaridades do material, representando assim todo o material compdsito.

Os compdsitos estruturais geralmente sdo utilizados como camadas para formar placas,
cascas ou outros elementos onde prevalecam sempre duas dimensdes. Dessa forma € possivel
fabricar pecas em compositos, por exemplo, empregando diferentes camadas com diferentes
direcOes para as fibras. Essas dire¢des sdo definidas de acordo com alguns requisitos de projeto
tais como: dimensdes das pecas (espessura principalmente), dire¢do da solicitacdo de tracdo no
material, direcdo da forca cisalhante predominante no uso da peca.

O material mais utilizado para fabricagdo de pds para aerogeradores atualmente € o
polimero reforcado com fibra de vidro, ou simplesmente fibra de vidro, onde sua producao
procura aliar alto desempenho com reduzido custo no material e no processo de fabricagao.

Os polimeros reforcados com fibras de vidro, ou simplesmente PRFV sdo materiais
compdsitos produzidos basicamente a partir da aglomeragdo de finissimos filamentos flexiveis de

vidro com resina poliéster, ep6xi, ou outras. Posteriormente a essa mistura € aplicada uma
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substancia catalisadora de polimerizagdao. Os PRFV té€m alta resisténcia a tragcdo, flexdo e
impacto, sendo muito empregados em pecas estruturais. Sao leves e permitem ampla flexibilidade
de projeto, possibilitando a moldagem de pecas complexas, grandes ou pequenas, sem emendas e
com grande valor funcional e estético.

As diferentes fracdes volumétricas conferem diferentes desempenhos nos produtos
fabricados em PRFV (volume dos componentes: Vfibras — Vmatriz — Vvazios). Segundo Neto e
Pardini (2006), o volume de vazio - Vvazios deve ser menor do que 1% para ndo prejudicar o

desempenho mecanico do compdsito.

2.4.1. Matrizes de materiais compésitos

Matrizes formam a fase continua do compdsito e t€ém como func¢do aglutinar reforcos e
distribuir ou transferir carregamentos ou tensoes.

A selecdo da matriz leva em conta as necessidades de projeto do compdsito, tais como
reciclabilidade, tenacidade a fratura entre outros.

As matrizes, ou resinas, podem ser polimeros a base de epoxi, poliéster, fendis e etc.
Existem dois grandes grupos de matrizes para PRFV: as termorrigidas e as termoplésticas.

As matrizes termorrigidas sdo as mais utilizadas. Essas resinas formam um liquido viscoso
que se solidifica por reagdo quimica exotérmica de polimerizacao ou cura. A cura natural é lenta
por conta da pouca mobilidade das moléculas de poliéster insaturado. Esse problema pode ser
resolvido pela adicdo de catalisadores, onde radicais livres atacam as insaturagcdes do poliéster,
iniciando a polimerizacdo em cadeia, formando uma rede termorrigida. O catalisador mais
comumente utilizado é o metil-etil-cetona, ou simplesmente MEKP.

Existem quatro grupos de matrizes tipo termorrigidas:

¢ Hortoftdlicas: uso em artesanatos, materiais simples;
e Tereftdlicas: laminagdo em reforco de fibras;
e [softdlicas: gel coat para exteriores, acabamentos;

¢ Bisfendlicas: pecas em meio agressivo e elevada temperatura.
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As resinas termopldsticas também servem como matrizes, porém sdo menos utilizados na
fabricacdo de produtos de baixo custo. Esse tipo de material apresenta maior tenacidade a fratura,
maior resisténcia ao impacto, e tem possibilidade de ser reciclado. Esse fator pode ser um forte
indicativo para selecdo desse material em relagdo ao que ndo apresenta como caracteristica a
reciclabilidade.

As matrizes para produtos em PRFV podem ser compostas ainda por materiais ceramicos,
materiais carbonosos ou materiais metdlicos. Todos esses com utilizacdo em produtos com

requisitos especificos.

2.4.2. Reforcos de materiais compdsitos

Os materiais compdsitos normalmente t€ém fibras como reforgco. As fibras de vidro para
materiais compositos podem variar, determinando alguns aspectos importantes para selecao desse
material.

Fibras de vidro tipo E (eletrical), para reforco de compdsitos, sdo largamente utilizadas por
apresentarem baixo custo. Segundo Matthews e Rawlings (1999), o vidro tipo C (chemical)
apresenta grande resisténcia a dcidos. O vidro tipo T (thermal) serve para isolamento térmico. O
vidro tipo S (strength) confere alta rigidez aos reforcos. O vidro tipo AR (alkali resistant) se
caracteriza por possuir resisténcia em ambientes com alta alcalinidade.

O vidro tipo S, por exemplo, apresenta uma quantidade de 6xido de aluminio que pode
chegar quase ao dobro da encontrada no vidro tipo E; apresenta também cerca de trés vezes mais
oxido de magnésio do que esse mesmo vidro tipo E (tabela 4). Entretanto o custo do quilo do
vidro tipo S chega a ser quase oito vezes maior em relacdo ao tipo E. (tabela 5).

O projeto de objetos fabricados com PRFV requer ndo s6 atencdo para os custos dos
componentes fibra e matriz como também para as propriedades que se pretende obter.
Considerando que a resisténcia a tragdo do vidro tipo S chega a 2,80 GPa e a do vidro tipo E
chega a 2,40 GPa, pode-se concluir que a diferenga no valor € demasiadamente alta em relagcdo a
diferenca do desempenho estrutural. Essa relacio evidencia mais um fator determinante para
selec@o do tipo de fibra de vidro a ser aplicado na fabricac¢do de determinado produto.

A tabela 4 mostra a composi¢do tipica de fibras de vidro utilizadas na manufatura de

materiais compositos. A tabela 5 apresenta algumas propriedades das fibras tipo E e S.
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Tabela 4 — Composicao de fibras de vidro tipo E, Ce S em %

Constituintes
Vidro E 55,2 14,8 7.3 3,3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -

Fonte: Neto e Pardini (2006)

Existem ainda outros tipos de fibra empregados para materiais compodsitos: as fibras de
carbono, que apresentam baixo peso e alta resisténcia, porém alto custo em relac@o as de vidro; as
fibras poliméricas; fibras ceramicas de carbeto de silicio ou alumina e as fibras naturais. A tabela
6 mostra as diferencas de preco entre reforcos de fibra para materiais compodsitos. A diferenca

entre fibras de vidro e fibras de carbono € bastante elevada.

Tabela 5 — Propriedades dos tipos de fibra de vidro

Tipos de fibras ceramicas Vidro E Vidro S
Massa especifica (g/cm3) 2,54 2,55
Moédulo de elasticidade (GPa) 70 86
Resisténcia a tracdo (GPa) 2,40 2,80
Modulo especifico (Mm) 27 34
Preco (US$)/kg 1,65 -2,20 13,0-17,5
Preco (US$)/kg tecido 10-20 20 - 40

Fonte: Neto e Pardini (2006)
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Tabela 6 — Custo de fibras utilizadas em compdsitos

Tipo de fibra Preco/kg (USS$) Preco/kg (US$) tecido
Vidro
Vidro A 1,40 - 2,00
Vidro C 1,65 -2,20 10 - 80
Vidro E 1,65 -2,20
Vidro S-2 13,0-17,5 100 - 200
Carbono
Alto tex 20,0 - 26,5
Médio tex 33,0-44,0 150 - 300
Baixo tex 88,0-154,0
Aramida
Aramida (Kevlar 29) 26,5 - 31,0 100 - 200
Aramida (Kevlar 49) 55,0 - 66,0

Fonte: Neto e Pardini (2006)

2.4.3. Processos de fabricacdo de materiais compoésitos

Segundo Neto e Pardini (2006), os processos de fabricacdo de pecgas estruturais feitas em
materiais compdsitos correspondem de 50 a 60% do custo total do compdsito. Os processos de
fabricacdo diferem-se entre si por conta do tipo de transformagdo fisico-quimica das matrizes

durante a fase de moldagem. Alguns dos processos de fabricagdo sao listados a seguir:

e Moldagem manual: basicamente empilha-se camadas de reforco, em forma de
manta bidirecional ou tecidos com orientagcdes predeterminadas. A resina &
impregnada com auxilio, geralmente, de um pincel e € feita a cada camada de

reforco sobreposta. Usa-se um agente quimico endurecedor e a cura ¢é feita
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normalmente a temperatura ambiente ou em estufa. Este processo ndo apresenta
adequado compromisso estrutural;

e Moldagem por aspersiao: nesse processo, a resina € aspergida juntamente com o
reforco em fibras curtas (fibra de vidro). O molde é envolvido com o material e a
espessura € controlada pela quantidade de material aspergido. A cura € similar a do
processo anterior;

e Moldagem a vacuo: a moldagem a vicuo apresenta uma melhoria em relagdo aos
anteriores. As propriedades mecanicas sio menos comprometidas por conta da
retirada de voldteis e bolhas de ar. Com esse processo € possivel obter fracoes
volumétricas de vazios de menos de 5%;

e Pré-impregnados: processo bastante mais elaborado. Surge como uma exigéncia
das industrias aerondutica e aeroespacial. Apesar de esse processo ter no custo um
fator secundario, sendo a qualidade e o desempenho os requisitos principais, existe
uma maneira de reduzir seu custo: modificar a composi¢cdo da matéria prima
utilizada sem comprometer o desempenho estrutural. A tabela 7 apresenta uma
composi¢do para placas feitas em material compdsito onde aparece alta porcentagem
de carbonato de célcio, que é um aditivo mais barato do que refor¢o (fibra de vidro)
e matriz (resina poliéster);

¢ Moldagem em autoclave / hidroclave: a autoclave de moldagem constitui-se numa
estufa pressurizada onde se faz a cura de pré-impregnados. A hidroclave apresenta a
mesma funcdo, porem a cura se dd em um meio liquido.

e Moldagem por compressiao: processo que deriva da estampagem de chapas
metdlicas e conformagdo mecanica de materiais metdlicos. Consiste na aplicacio de
forca mecanica no fechamento do molde, causando uma compressdo. Apds a
prensagem, o conjunto € submetido a ciclos de aquecimento para cura.

e Bobinagem continua: nesse processo os refor¢os de fibras continuas sdo
impregnados 2 medida que sdo bobinados em um mandril’ rotatério. Utiliza-se

bobinagem continua na fabricacio de tubos e vasos cilindricos.

° Dispositivo acessoério de maquina ou ferramenta, provido de garras regulaveis, para segurar a
peca com que se vai trabalhar.
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Pultrusao: bastante semelhante a extrusdo, esse processo permite fabricacdo de
perfis com se¢d@o constante. Apresenta alto grau de automacao.

Moldagem por transferéncia de resina: nesse processo o refor¢o, com formato e
orientacdo das fibras ja definidos, é disposto em um molde, normalmente, do tipo
macho e fémea. A resina, com viscosidade controlada para atingir todos os espagos
dentro do molde através das fibras de reforco, entdo € injetada lentamente por uma
ou mais vdlvulas. Logo apds o molde é aquecido para realizacdo do processo de
cura. Nesse processo obtém-se bom acabamento nas pecas por utilizar-se moldes
tipo macho e fémea.

Moldagem por injecdo: a matriz termopldstica ou termorrigida passa por um
equipamento com um pistdo de injecdo. O polimero entdo € injetado por um bico
para dentro do molde aonde ird se solidificar e tomar a forma desse molde. O
reforco pode entrar no processo de duas maneiras: pode ser a base de fibras curtas
adicionadas ao polimero antes da injecdo, ou é previamente acondicionado, em

forma de placas, no molde e a matriz posteriormente € injetada.

Tabela 7 - Composicao de uma placa tipica em compdésito de fibra de vidro

Componentes 9% massa Funcao
Estireno 13,4 Monomero reativo que permite pontes de ligacdes
cruzadas
Resina poliéster 10,5 Monomero reativo que da rigidez ao polimero apds
cura
Fibra de vidro 30,0 Reforco
Carbonato de calcio 40,0 Carga — aumenta o volume do material e reduz custo
da peca
Plastificante 3,40 Aditivo termopldstico — controla encolhimento
Iniciador 1,00 Fornece radicais livres para inicia¢do do processo de
cura
Hidréxido de magnésio 0,70 Aumenta viscosidade e tixotropia
Estearato de zinco 1,00 Lubrificante / agente de desmoldagem
Fonte: Neto e Pardini (2006)
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Para Ota (2004), os métodos mais utilizados para fabricagdo de compdsitos termoplésticos
sdo os métodos de moldagem a vacuo, termo-formagd@o ou compressao, moldagem por extrusao

ou pultrusdo e moldagem por injecao.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho constitui-se de uma pesquisa cientifica, sendo necessario o emprego de

métodos cientificos para sua realizagdo.

A metodologia empregada para atingir os objetivos deste trabalho de pesquisa €

apresentada da seguinte forma:

a.

d.

Identificacd@o e situa¢do do tema no contexto histérico relativo as fontes de energia,

enfatizando as energias renovaveis e explicando suas fontes;

Realizacdo de pesquisa exploratdria, levantamento bibliografico para conhecimento
do estado da arte no campo das energias, assim como maior entendimento sobre

energia edlica e aerogeradores;

Estudo e caracterizagdo de materiais compositos: processos de fabricacio,

propriedades e etc., enfatizando os polimeros reforcados por fibra de vidro;

Pesquisa aplicada;

Na pesquisa aplicada foram realizados os seguintes procedimentos:

Delimitagdo do tema enfatizando aplicacdo de ferramentas de design virtual;

Definicao das varidveis que influenciardo no desenvolvimento do objeto estudado,

tais como forgas contidas nos ventos, aspectos aerodinamicos entre outros;

Defini¢do do perfil aerodindmico através de pesquisa bibliografica e ensaios

virtuais conduzidos com software JavaFoil;

Dimensionamento e modelagem da peca com auxilio do software Rhinoceros 3D da

empresa Robert McNeel & Associates;
Realizagdo de um processo de validacdo da malha aplicada a geometria;

Simulacdo computacional do comportamento do objeto utilizando o software

Abaqus/CAE (Dessault Systemes — Simulia, Providence, RI, USA);

Aplicacdo de um critério de falha para o material da pa simulada;
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Avaliacdo dos resultados das simulagdes para diversas velocidades de vento e

espessuras do objeto;

Redimensionamento do material e realizacdo de novas simulacdes para obter o

melhor desempenho do material, sem falha.



58

4. ANTEPROJETO E SIMULACOES

O planejamento de determinados produtos engloba um ciclo de atividades onde algumas
tomadas de decisOes afetam diretamente o resultado. Uma boa estrutura de criacio de um novo
produto pode ser desenvolvida com a finalidade de minimizar as condi¢des adversas. Para

Kaminski (2000), o planejamento de um produto pode ser dividido nas seguintes fases:

a) Estudo de viabilidade;

b) Anteprojeto ou Projeto bésico;

c) Projeto executivo;

d) Planejamento da produgdo/execucdo;

e) Planejamento da disponibiliza¢do ao cliente;

f) Planejamento do consumo ou utiliza¢do do produto;

g) Planejamento do abandono do produto.

O estudo de viabilidade constitui a fase inicial. E a caracterizacio da natureza da
necessidade e definicdo das formas de satisfazé-la. O anteprojeto ou projeto bdsico consiste na
escolha da melhor proposta elaborada no estudo de viabilidade, é quando sdo realizados estudos e
ensaios com modelos virtuais e prototipos. Segundo Kaminski (2000), os ensaios fisicos ou

matematicos (analiticos ou numéricos) pretendem:

e Estabelecer varidveis dos pardmetros de projeto;
e Apresentar as caracteristicas basicas dos componentes do produto;

e Mostrar a influéncia dos fatores internos e externos que agirdo diretamente no

desempenho do produto.

O projeto executivo € a fase onde ja foram feitos ensaios, testes. Nessa etapa o produto esta
pronto para produgdo em série. A proxima fase € o planejamento dessa producdo, onde sdo
determinados os processos de fabricac@o, as linhas de montagem, recursos para matéria prima e

mao de obra. O planejamento da disponibilizagdo ao cliente trata da entrada do produto no
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mercado, ou seja, como o produto pode chegar ao cliente da forma mais adequada, com
embalagem adequada, em prazo adequado. O planejamento do consumo ou utilizagdo do produto
¢ a fase onde se deve levar em consideragdo a facilidade de manutencdo, a seguranca de
operacdo, a interacdo homem-produto, a estética do produto, a durabilidade, a economia de
operagdo, entre outros aspectos. O planejamento do abandono do produto constitui uma fase
importante, pois o descarte de determinados produtos na natureza pode acarretar em problemas
ambientais. O fim da vida util de um produto pode ser examinado sob duas Oticas: por
deterioragdo fisica ou por obsolescéncia.

Todas essas fases sdo necessdrias para desenvolvimento de um produto desde sua
concepcao inicial até o fim de sua vida util ou sua reciclagem.

Para delimitar este trabalho, sera tratada a fase de anteprojeto ou projeto bdsico com mais
profundidade. A modelagem tridimensional e as simulacdes necessdrias para o entendimento dos
fendmenos inerentes ao objeto do trabalho (rotor de pequeno porte) serdo realizadas com

ferramentas computacionais.

4.1. DETERMINACAO DE VARIAVEIS DE PROJETO

As varidveis de projeto definidas para esta pesquisa sdo as forcas contidas nos ventos e que

podem ser aproveitadas para conversdo em energia e a poténcia edlica.

4.1.1. Forgas contidas nos ventos

O vento constitui-se de massas de ar em deslocamentos causados principalmente pela
diferenca de aquecimento da terra pela radiacao solar.

O vento captado por aerogeradores € aquele proximo a superficie terrestre. Esses ventos tém
algumas caracteristicas relevantes para seu aproveitamento. Uma delas ¢ a mudanca de
caracteristica em fun¢@o da altura. Ao nivel do solo o ar tende a ndo se deslocar, mas a medida
que se afasta verticalmente, este tende a aumentar a velocidade. Conforme sobe em sentido
normal a curvatura da Terra, o vento tende a intensificar a turbuléncia. Porém ao afastar-se da

superficie, o vento tende a nido ser mais perturbado pela rugosidade e a turbuléncia tende a
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diminuir, mas nido desaparecer. Nessas zonas mais afastadas da superficie terrestre o vento é
denominado geostroéfico.

O vento geostréfico ocorre a partir de aproximadamente mil metros de altitude, ndo sendo
assim possivel sua captacdo para uso com aerogeradores. A instalacdo de rotores de pequeno
porte para uso residencial possivelmente terd pouca altura em relag@o ao nivel do solo por fatores
como custo de instalacdo de uma torre, necessidade de acesso para manutencdo e questdes
estéticas. Geralmente serd instalado acima do telhado da casa ou da cobertura do edificio de
pavimentos.

A Figura 15 mostra a distribuicdo vertical do tipo de vento. Aerogeradores de pequeno
porte estardo inseridos em uma regido onde o regime de vento apresenta certa turbuléncia e tem
seu comportamento ditado fortemente pela topografia da regido. Segundo Hansen (2000), a
rugosidade que influencia no comportamento do vento varia de acordo com a regido. A tabela 8
apresenta valores para rugosidade em funcdo do tipo de terreno. Esses valores podem ser
interpretados como pardmetros que mostram que o maior valor de rugosidade encontra-se nas

cidades, ou centros urbanos.

I Vento geostrofico
I
I
e —
12
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=
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- I o
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Superficie v
e : ol
i Velocidade do vento

Figura 15 - Tipo de vento em fun¢édo da altitude
Fonte: Martins, Guanieri e Pereira (2008)
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Tabela 8 — Altura de rugosidade em funcao do tipo de terreno

zo (m) Tipo de terreno

1,0 Cidade

0,8 Floresta

0,2 Superficie ¢/ muitas drvores ou arbustos

0,1 Terreno com aparéncia fechada

0,05 Terreno com aparéncia aberta

0,03 Terreno com poucas construcdes, drvores e etc.

5x10~° | Campo vazio liso

1x1073 | Terreno com neve

3x10~* | Terreno com areia

1x10™* | Lago, rio, mar

Fonte: Hansen (2000)

Esse ¢ um fator a ser considerado, pois indica que no projeto do equipamento deve-se
prever turbuléncia para assegurar adequagdo estrutural e otimizacdo do desenho do rotor para
producdo eficiente de energia.

No final da década de 1930, Waloddi Weibull, fisico e engenheiro sueco publicou o
trabalho: The Weibull Distribution, onde determina estatisticamente distribuicdes e
probabilidades continuas, utilizadas em estudo de tempo de vida de equipamentos. A Distribui¢ao
de Weibull usada na literatura especifica sobre energia edlica diz respeito a uma distribui¢ao
estatistica da velocidade do vento em uma regido em funcio de sua freqii€ncia.

O estudo da distribuicao de Weibull pode ser aprofundado para determinagdo de uma curva
de poténcia do gerador edlico em fungdo de sua localizagdo, entretanto este parametro serd
desconsiderado no decorrer deste trabalho, pois se pretende estudar o desenvolvimento de um

produto para ser utilizado em qualquer localidade.

4.1.2. Poténcia edlica

Sabe-se que a energia cinética contida em uma massa de ar em movimento pode ser

entendida conforme a equacdo (1), onde m €é amassae v € a velocidade; e a poténcia disponivel



62

no vento da-se pela equacdo (2), onde p € a densidade do are A a drea da secdo transversal onde

percorre um fluxo de ar com velocidade v.

I,
E=—my 1
5 (D
1 3
Pu =5 pAY @)

Em meados da década de 20 o fisico alemao Albert Betz desenvolveu pesquisas sobre fluxo
de ar em tubos, testando interacdes de vento em hélices. Betz relacionou velocidade anterior e
posterior ao anteparo das pds de um rotor e determinou que a poténcia mixima que uma turbina
edlica pode obter é quando a velocidade do vento posterior as pds € 1/3 de sua velocidade anterior
a interacdo com as pds. A equacdo (3) mostra a relagdo da poténcia retirada do vento com as

velocidades anterior e posterior.

3

P,=p A:‘ [0+ x)(1-2?) 3)

sendo p, a densidade do ar, A, a drea da se¢do transversal onde percorre um fluxo de ar (no caso

do rotor edlico, significa a drea varrida pelas pds) e x=—2, onde v, € a velocidade do vento
Vi
anterior as pas, v, a velocidade posterior as pds € v, a velocidade no nivel das p4s.

- A . c 1 .
Nota-se que o valor mdximo da poténcia retirada € encontrado quando x:E, ou seja,

v,=1/3v,. Sendo assim, o aproveitamento maximo que se pode retirar de uma turbina edlica € da

ordem de 59% ou, 16/27. Este valor é denominado Coeficiente de Poténcia maxima de Betz.
A velocidade especifica representada na equagio (4) por A, que € um nimero adimensional
e também conhecido como razdo de velocidade de ponta de pd, é dada pela relacdo entre a

velocidade de rota¢do na ponta da pd, v , e a velocidade v do vento. Essa velocidade especifica

u’

serd usada posteriormente na equacao para determinar a corda da pa.

A=t @)
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A velocidade de rota¢do da pa v, pode ser definida pelo produto da velocidade angular @

da pé e o raio R desta, conforme (5).

v = @R 5

Desta forma, para se permanecer proximo a poténcia méaxima de Betz (valor préximo a
0.59), o rotor deve ser capaz de operar ajustando-se a velocidades variadas do vento, variando sua
velocidade angular para manter o A constante, conforme Figura 16. Ou entdo deve ajustar em
tempo real seu angulo de passo B (angulo formado entre a corda da se¢do transversal da pd e o

plano de rotacdo da pd), conforme Figura 17.

0.5

Figura 16 - Relagdo entre coeficiente de poténcia e velocidade especifica
Fonte: Burton er al (2001)
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Figura 17 - Aproximagio matemdtica do coeficiente de poténcia em funcio de A e do angulo de passo
Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 30 (2008)

Para um rotor onde se pretende ter custo de fabricacio reduzido, o controle ativo do angulo
de passo torna-se invidvel. Outra forma de ajustar-se a equacdo (4) para manter o lambda
constante, independente da variacdo do vento, seria tornar a velocidade de rotacio da pd ajustavel
em tempo real conforme o regime de vento. Mas esse artificio poderia também encarecer o
equipamento. Assim a Unica maneira de ajustar o rotor com pds fixas para um aproveitamento
eficiente da energia do vento é dimensionando as pas.

Uma maneira direta de maximizar a poténcia do rotor de pds fixas pode ser aumentando
longitudinalmente a p4. Segundo a eq. (5), conforme se aumenta o raio do rotor (comprimento da

pd), aumenta proporcionalmente a velocidade de rotacdo v, independente da velocidade angular

w da pa. Se a velocidade especifica A € a divisdo entre velocidade de rotacdo e velocidade do
vento, entdo no projeto do rotor, conforme se aumenta o comprimento da pd, aumenta a
velocidade especifica. Assim € possivel ajustar o rotor, ou tamanho deste, para atingir coeficiente
de potencia maximo com regimes de ventos especificos. Por outro lado, para fixar o coeficiente
de poténcia proximo ao limite de Betz, conforme Figuras 16 e 17, pode-se ajustar o angulo de
passo (representado por ¢ na Figura 18) das pds do rotor.

A figura 18 descreve a relacdo entre velocidade, angulos e plano de rotacdo da pa. A

velocidade do vento no nivel da pd v, atua no sistema somando-se geometricamente a velocidade

de rotacdo da ponta da pa v, formando a velocidade resultante v, conforme equagio 6.
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v, =\/v22 +vu2 (6)

O angulo formado entre a v, e a corda do perfil aerodinamico da pa € o 4ngulo de ataque
a , que determina o quanto de sustentagcdo o perfil vai obter. O angulo formado entre o plano de
rotacdo da pd e a corda é o angulo de passo ¢, que pode ser projetado para ser fixo ou varidvel.

A forga de sustentagdo F, € uma forca perpendicular a velocidade resultante v | .

F.

Plano de rotagao

Figura 18 - Relagdo entre dngulos, forca e velocidades em um perfil aerodinamico
Fonte: Carvalho (2003)

Quanto a seguranca do sistema, existem duas formas de limitar a rotacdo demasiada das pas
(prejudicial ao sistema), quando o rotor ultrapassa sua velocidade nominal: alterando o angulo de
ataque para valores proximos a zero (quando a corda da pd fica alinhada com a velocidade
resultante) ou para valores tais que a corda da pa fique perpendicular a velocidade do vento,
fazendo com que haja reducdo da forca de sustentagzio6 e aumento considerdvel na forca de

arrasto7.

6 s 4 ~ . ~ s
Forga de sustentacdo é uma for¢a que surge em funcdo da diferenca de pressdo entre a parte inferior e a
superior do aerofdlio. E a for¢a que move o rotor.

2

7 oA . . ~ . -
Forga de arrasto € uma forca de resisténcia ao movimento de um objeto em relacdo a um fluido. E
representada perpendicularmente em relacdo a sustentagdo e paralela a velocidade resultante.



66

No projeto do rotor de pequeno porte pode-se considerar o controle estol (pds com angulo
de passo fixo) atuando nas pds para reducao de custo, maior eficiéncia e maior segurancga.

Considerando que o regime de ventos da regido onde serd instalado o sistema pode ser
conhecido através de mapas edlicos existentes, € possivel dimensionar um rotor com controle
estol. Em condi¢des de ventos demasiadamente fortes, é possivel obter, dependendo do desenho
da pd, escoamento descolado na camada limite sobre a superficie da pa. Isso pode ocasionar
perda aerodindmica e conseqiientemente reducio na velocidade de rotacio.

Ao considerar o valor médio de ventos da regido como igual ao valor 6timo para
aproximag¢do do limite de Betz; considerando também o valor mdximo de vento para aplicagdao
nesta pesquisa na ordem de 40m/s, é possivel determinar dimensionamento adequado das pecas

que compdem o rotor, assim como os materiais das quais sdo fabricadas.

4.2. DIMENSIONAMENTO E MODELAGEM

Com as varidveis de projeto definidas, torna-se possivel dimensionar as pas do rotor edlico
levando em conta os aspectos aerodinamicos. Apds esse dimensionamento, pode-se realizar a
modelagem geométrica em trés dimensoes de uma p4.

Na figura 19 € apresentado o projeto de um aerogerador de pequeno porte, onde suas pas

sdo os objetos de estudo desta pesquisa.
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Figura 19 — Projeto gerador edlico de pequeno porte
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4.2.1. Perfil aerodindmico

Perfis aerodindmicos vém sendo estudados hd bastante tempo. Pesquisas relativas a
dinamica de fluidos e andlise de escoamentos estdo em constante evolucdo. As caracteristicas
aerodinamicas de mdquinas e equipamentos que operam em contato com escoamentos tém
influéncia direta na qualidade com que desempenham suas fungdes (Petry, 2002).

O rotor edlico é formado por um conjunto de pecas solidas feitas para permitir uma
quantidade de giro considerada 6tima para transferir a um gerador elétrico. A transferéncia de
giro é feita por um eixo e, em alguns casos, aumentada com auxilio de um conjunto de
engrenagens.

As pas que fazem parte desse conjunto de pegas sdo os elementos que entram em contato
direto com a massa de ar em movimento. O momento de interagdo das pds com o vento € quando
¢ transferida energia cinética do fluxo para superficie da pa.

O desenho ou projeto das pds € feito a fim de maximizar essa transferéncia de energia e
transformar uma quantidade possivel significativa em energia elétrica.

Diversas varidveis estdo presentes quando se determina uma geometria onde se pretende
obter comportamento controlado em contato com um fluido. Segundo Burton et al (2001) para se

obter um desenho eficiente das pds, alguns objetivos devem ser satisfeitos:

e Maximizar a producio de energia para uma distribuicdo especifica de vento;
® Procurar o limite de poténcia maxima;

e Resisténcia as cargas inerentes ao objeto e a possivel fadiga que ocorreré;

e Restringir a tendéncia de movimento da ponta da pa em dire¢do a torre;

e Evitar ressonancias;

® Minimizar peso e custo.

O projeto das pas do rotor deve levar em conta dois aspectos: aerodindmico e estrutural.

Dentro do aspecto aerodinamico, podem-se listar algumas fases do processo de projeto:

a. Defini¢ao do diametro do rotor;

b. Definicdo da geometria do perfil aerodinamico;
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c. Defini¢do dos parametros aerodinamicos (angulo de passo, velocidades);

d. Defini¢do da geometria do perfil longitudinal da pd (corda e twist).

a. Diametro do rotor

O rotor € formado pelas partes que permitem a rotagdo do eixo que transmitird giro ao
gerador. As pds sdo os principais elementos que formam o rotor. O didmetro do rotor estd
diretamente relacionado ao desempenho do aerogerador. Sendo assim, o comprimento da pa sera

definido pela poténcia que se pretende retirar do ar e converter em energia elétrica.

b. Geometria do perfil aerodindmico

Existem diversos aerofdélios desenhados para utilizagcdo em turbinas edlicas. Porém a
maioria destes originou-se de projetos de asas de aeronaves.

Nesta pesquisa foi definido o coeficiente de sustentacdo C, que € a capacidade que um

aerofdlio tem de sustentar-se em relacdo a uma velocidade de vento, como principal pardmetro de

eficiéncia do perfil a ser escolhido. O coeficiente de arrasto C, (resisténcia aerodindmica)

também foi considerado na andlise, pois para o caso de um rotor de pequeno porte € preciso
definir a razdo adequada entre sustentac@o e arrasto para controlar a velocidade resultante entre
velocidade angular e velocidade do vento.

Conforme apresentado na figura 20, quanto mais aumenta a velocidade especifica A, mais
necessario se torna ter um desenho que potencialize a sustentacdo (L).

A analise do perfil foi conduzida com auxilio do software JavaFoil, disponivel no website
do professor Dr. Martin Hepperle, da Universidade de Stuttgart, Alemanha. Esse software foi
desenvolvido em linguagem Java e tem sua utilizacao principal em analises de perfis de asas para
modelos de aeronaves. Alguns conceitos de aerodindmica aplicados para perfis de asas de avides

podem ser aplicados em analise de pds para aerogeradores.
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Figura 20 - Sustentagdo (L) e arrasto (D) em funcio do coeficiente de poténcia e da velocidade especifica A
Fonte: Burton et al (2001)

O JavaFoil constitui uma ferramenta importante que pode ser utilizada na andlise de perfis
aerodinamicos, entretanto para se obter resultados com alto nivel de confiabilidade, torna-se
necessdrio adquirir dados experimentais sobre os perfis analisados e comparar com os dados do
software. Nesta pesquisa ndo foram adquiridos dados experimentais, pois os modelos
geométricos testados foram modelos virtuais.

Os perfis aerodindmicos mais comumente utilizados para asas de aeronaves e também para
pas de aerogeradores sdo os do tipo NACA (National Advisory Committee for aeronautics) ou
Comité Nacional para Aconselhamentos sobre Aerondutica. Perfis NACA sdo desenvolvidos por
uma série de relacdes geométricas intrinsecas ao perfil. Normalmente os perfis NACA sdo
identificados por algarismos que representam suas relacdes geométricas.

Apesar de os perfis NACA aparecerem mais freqiientemente nas pesquisas relacionadas
com aerodinamica, o perfil inicialmente escolhido para modelagem e simula¢do nesta pesquisa
foi o MH110, desenvolvido por Martin Hepperle para pas de aerogeradores de eixo horizontal e
com controle tipo estol. Este perfil foi escolhido para modelagem geométrica e simulagdo
estrutural por estar disponivel para utilizagdo em pesquisas académicas e também porque facilita

o uso do JavaFoil por estar disponivel ja em pontos de coordenadas utilizadas por esse software.
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O perfil é desenhado a partir de pontos de coordenadas em duas dimensdes, disponibilizados no

site de Martin Hepperle, conforme tabela 9.

Tabela 9 — Pontos de coordenadas do perfil MH110

X Y
1.00000000 0.00000000
0.99653679 -0.00000839
0.98640394 0.00020868
0.97015295 0.00088858
0.94817712 0.00187970
0.92061713 0.00312964
0.88774439 0.00482284
0.85005668 0.00710281
0.80812280 0.01002942
0.76257153 0.01361933
0.71407609 0.01783903
0.66333945 0.02260907
0.61107819 0.02780629
0.55800744 0.03326766
0.50482605 0.03879780
0.45220316 0.04417530
0.40076651 0.04916328
0.35109229 0.05351815
0.30369808 0.05700000
0.25903745 0.05938370
0.21749907 0.06046023
0.17940788 0.06005282
0.14504302 0.05792865
0.11434721 0.05380340
0.08696462 0.04785904
0.06286228 0.04069252
0.04230701 0.03279183
0.02555418 0.02451705
0.01281496 0.01623683
0.00429649 0.00837148
0.00211665 0.00545033
0.00096208 0.00340260
0.00023711 0.00150577
0.00001434 0.00034898
0.00006123 -0.00067806
0.00045103 -0.00165194
0.00116088 -0.00266955
0.00269267 -0.00425311
0.00473182 -0.00589158
0.01020191 -0.00928503
0.02329198 -0.01496193
0.04120440 -0.02035040
0.06381301 -0.02526009
0.09094732 -0.02958794
0.12236865 -0.03326391




0.15780899 -0.03623346
0.19695727 -0.03849081
0.23943286 -0.04006268
0.28478797 -0.04097415
0.33254591 -0.04124334
0.38220182 -0.04089743
0.43324080 -0.03996525
0.48514078 -0.03851948
0.53730757 -0.03665724
0.58911977 -0.03440665
0.64003009 -0.03178595
0.68950142 -0.02887417
0.73697819 -0.02575203
0.78192326 -0.02249320
0.82382388 -0.01917110
0.86219604 -0.01586085
0.89658864 -0.01263340
0.92658689 -0.00956236
0.95181035 -0.00668459
0.97203228 -0.00402294
0.98711684 -0.00181207
0.99667613 -0.00043813
1.00000000 0.00000000
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Fonte: Martin Hepperle — MH110 free profile, (2004)

Ap6s inserir as coordenadas, € possivel visualizar a forma do perfil (fig.21).
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Figura 21 — Forma do perfil aerodindmico MH 110

Esse perfil foi criado a partir de 68 pontos de coordenadas cartesianas. A espessura maxima
(t/c) do perfil € 11,959% da corda e estd a 26,2% no eixo x. A curvatura (f/c), que € a linha curva
média entre o bordo superior e o bordo inferior do perfil tem valor maximo de 1,088% a 22,7%
no eixo x. A figura 22 mostra na tela de modificacdes do software JavaFoil os dados descritos

acima.
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Figura 22 — Andlise do perfil MH110 no JavaFoil
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Com o perfil criado, € possivel determinar para qual angulo de ataque o perfil terd melhor

relacdo sustentac@o sobre arrasto.

Para andlise de asa de aeronave (com certa simplificacdo), o angulo de ataque estd

diretamente ligado as varidveis listadas acima, pois a asa de avido estd interagindo somente com

uma direcdo de vento, ou seja, o calculo € feito pelo deslocamento da asa e ndo pelo

deslocamento do fluido (vento).

J4 no caso do rotor edlico, existem duas componentes a serem consideradas: o vento e a

rotacdo. A partir de uma velocidade que € o resultado de uma soma geométrica dessas duas

velocidades € que pode ser determinado o angulo de ataque. Assim o angulo de ataque para

aerogeradores de pds fixas ndo € constante como em asas de avido. O que se tém fixo € o angulo

de passo.
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Dessa maneira fica clara a importancia da adequacdo do desenho das pds para se chegar a

um angulo de ataque tal que permita maior sustentacao.

c. Parametros aerodindmicos

A partir do perfil MH110 definido, € possivel utilizar software JavaFoil para se extrair os
coeficientes de sustentacdo C, e de arrasto C, para o perfil analisado. A tabela 10 apresenta os
coeficientes de sustentagdo, de arrasto e a relacdo entre eles, para angulos de ataque de 0 a 10
graus, com incremento de 1 grau.

A tabela 10 mostra que o maior valor de C, estd para dngulo de ataque 10°, entretanto deve
ser considerada a melhor relacdo entre coeficiente de sustentacdo e coeficiente de arrasto
(C,/C,). Logo o angulo de ataque o mais adequado para esse perfil € 8°.

Considerando que a pd € projetada para uma velocidade de vento pré-determinada, é
possivel calcular sua velocidade de rotagdao e conseqiientemente a velocidade resultante. Com a
velocidade resultante conhecida, € possivel desenhar a pd com angulo de passo local (que ¢ fixo)
tal que permita chegar ao dngulo de ataque desejado, pois o dngulo de ataque pode ser encontrado
com a subtra¢do do dngulo formado entre a velocidade resultante v, e plano de rotagdo da pa e o

angulo de passo local da pa (ver figura 18).

Tabela 10 — Parametros em funcao do angulo de ataque

o C1 Cd C] /Cd
[°] [-] [-] [-]
0,0 0,017 0,02460 0,6911
1,0 0,103 0,02491 4,1349
2,0 0,223 0,02422 9,2073
3,0 0,343 0,02328 14,7337
4,0 0,462 0,02500 18,4800
5,0 0,581 0,02667 21,7848
6,0 0,676 0,02644 25,5673
7,0 0,769 0,02677 28,7262
8,0 0,856 0,02876 29,7636
9,0 0,923 0,03577 25,8037
10,0 0,977 0,04411 22,1492
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d. Perfil longitudinal da pa

A geometria do perfil longitudinal da pa varia de acordo com o diametro do rotor, com o
nuimero de pds, com o coeficiente de sustentacdo e com a velocidade especifica A .

Segundo Gasch e Twele (2002), existe uma maneira de determinar a corda da pa em fungdo
de seu raio local, ou seja, de acordo com a distancia relativa do eixo do rotor. A equacgdo (7)

define a corda local para cada secao r da pd, considerando o limite mdximo de Betz.

o) =5 —— @

Na Eq. (7), R € o raio do rotor, n representa o nimero de pds do rotor, C, € o coeficiente
de sustentacdo, 4 ¢ a velocidade especifica e r é o raio local.

A partir de uma andlise rdpida dessa equacdo € possivel perceber algumas relacdes de
proporg¢des: quanto maior for o rotor, maior serd a corda das pds; a corda reduz com o acréscimo
de pas no rotor; o coeficiente de sustentacdo € inversamente proporcional a corda, logo quanto
maior for o coeficiente de sustentacdio, menor terd de ser a corda da pa. E possivel perceber
também que quanto maior a velocidade especifica A, menor serd a corda; e finalmente pode-se
concluir que quanto mais préximo da raiz, maior serd a secao transversal da pa.

A pa projetada para essa pesquisa foi seccionada em 18 partes para possibilitar sua
modelagem utilizando a eq. (7). Assim, para cada raio local foi calculada a corda do perfil
transversal. A velocidade especifica, ou razdo de velocidade de ponta de pé foi considerada 6.
Segundo Stankovic, Campbell e Harries (2009), a razdo de velocidade de ponta de pa
normalmente aplicada a turbinas que utilizam a for¢a de sustentacdo, € em torno de 6 ou 7.

Resolvendo-se a eq. (7) para dezoito se¢des da pé, t€ém-se as medidas de corda como mostra

a Figura 23.
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corda

- ¢(a)=0,060m

c(b)=0,064m

- ¢(¢)=0,067m

¢(d)=0,071m

C(e):D,D?Gm
- ¢(f)=0,080m

c(g)=0,086m

- ¢(h)=0,093m

c(i)=0,101m

- ¢(j)=0,110m

c(k)=0,121m

- ¢(m)=0,151m

c(n)=0,173m

C(0)=0!20‘1m
- ¢(p)=0,242m
- ¢(r)=0,403m

Figura 23- Dimensdes da corda ¢ da pd para as secdes definidas
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A figura 23 apresenta um modelo ideal de acordo com conceitos aerodindmicos para o rotor

em estudo. Esse modelo leva em conta maior eficiéncia na operacdo do objeto. Entretanto é

7z

preciso considerar a p4 como produto para fabricacdo, e como tal, deve possuir dimensdes que

facilitem esse processo. Isso ajudard também na reducdo do custo de fabricac@o. Por esse motivo

foi feita uma suavizacdo no modelo 2D da p4, apresentado na figura 24.

MODELO IDEAL MODELO SUAVIZADO

SOBREPOSICAO

Figura 24 — Suavizagdo da pa
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Ainda segundo Gasch e Twele (2002), a tor¢do da pa S (twist) pode ser definida conforme
as Egs. (8) e (9)

B(r)=y(r)+a,(r) 3)
(r)= arctan(gi/l ) 9)
V)= SR

onde ¥ representa o angulo entre a velocidade resultante do vento (soma geométrica entre a
velocidade do vento e a velocidade de rotacdo da pd) e a velocidade de rotacdo da pd. E @ € o
angulo de ataque, conforme fig. 18.

Entre outros objetivos, a tor¢do da pa permite manter o perfil no angulo de ataque 6timo.
Conforme se aproxima da ponta, essa tor¢do tende a reduzir e o perfil tende a ter sua corda
paralela a velocidade de rotag¢do, que na ponta € maior que a velocidade do vento. Por outro lado,
a parte proxima a raiz da pé tende a ter corda maior e tor¢do também maior.

As figuras 25 e 26 apresentam as se¢des e seus respectivos angulos de passo ao longo da
pa. O circulo azul na figura 25 representa a raiz, e o menor perfil (cor magenta) representa a
ponta da pd. A maior sec¢do, ou perfil, apresenta corda 0,403m e angulo de passo 28,521°,

conforme fig. 25. Esta secdo estd a 0,15m da raiz da pa. Este desenho representa um modelo

ideal.

angulo de passo

SR eR O
o o Uy
RO©RENR

Figura 25- Angulos de passo calculados para cada secio da pa
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eixo de rotacéo

raiz da pa

plano de rotagédo

° ponta da pa

Figura 26- Primeiro e dltimo angulos de passo da pa

A pd deve ser projetada para proporcionar um escoamento menos turbulento do fluxo de ar
com a qual estd interagindo. Dessa maneira torna-se necessdria uma compatibilizacdo entre a
forma resultante dos cédlculos de corda e tor¢c@o e a superficie que se pretende ter. Nota-se que o
escoamento junto a esta deve ser bastante laminar e ter o minimo de turbuléncia. Para atingir esse
objetivo, torna-se necessdria uma possivel suavizacdo na geometria da pa. Deve ser levado em
conta que esse processo pode proporcionar perdas aerodinamicas assim como possibilitar o
surgimento de regides com tensdes desnecessariamente elevadas na pd. A andlise pelo método
dos elementos finitos pode contribuir revelando possiveis locais onde elevados esfor¢os podem

causar dano a peca.

4.2.2. Modelagem geométrica em trés dimensoes

Na modelagem 3D foram utilizados os dados obtidos na fase anterior, como perfil
aerodindmico escolhido com auxilio do soffware JavaFoil, comprimento da pd, corda da pa de
acordo com a figura 23 e torcao (twist) conforme o método apresentado anteriormente (figuras 25
e 26). Alguns dados obtidos no dimensionamento da pd sdo apresentados na tabela 11.

Para essa atividade de modelagem foi definido o software Rhinoceros 3D. O Rhino trabalha
com objetos NURBS (Non Uniform Rational B-spline). Com esse software pode-se modelar e

editar curvas, superficies e s6lidos nao regulares com precisao.
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Tabela 11 — especificacdes para modelagem da pa

Local - /R Corda Espessura Angulo de passo

(m) (m) (m) (°)

1 0,060 | 0,0070 -1,66
0,95 0,064 | 0,0075 -1,33
0,90 0,067 | 0,0080 -0,96
0,85 0,071 | 0,0085 -0,55
0,80 0,076 | 0,0091 -0,09
0,75 0,080 | 0,0096 0,43
0,70 0,086 | 0,0103 1,02
0,65 0,093 | 0,0111 1,70
0,60 0,101 | 0,0121 2,49
0,55 0,110 | 0,0132 3,42
0,50 0,121 | 0,0145 4,53
0,45 0,134 | 0,0160 5,87
0,40 0,151 | 0,0181 7,52
0,35 0,173 | 0,0207 9,61
0,30 0,201 | 0,0241 12,32
0,25 0,242 | 0,0290 15,96
0,20 0,302 | 0,0362 21,05
0,15 0,403 | 0,0483 28,52

De posse desses dados € possivel iniciar um desenho em 2D da pd, conforme figura 27.
A partir do modelo 2D € possivel se utilizar de ferramentas do software para gerar modelos
volumétricos. Com o modelo 2D pronto, foram criados as se¢des do perfil aerodindmico MH110,

as respectivas cordas e tor¢do (twist) de cada secdo de acordo com as equacdes 7, 8 € 9. (fig. 28).

Figura 27- Modelo 2D da pa
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Figura 28- Modelo com perfil aerodinamico e twist

Posteriormente, com algumas ferramentas do software como os comandos cross section
profile e loft pode-se criar a casca em 3 dimensdes. A figura 29 mostra, de diversos angulos, a pa

com superficie e as linhas de construgao.

Figura 29- P4 com superficie
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A torcdo (twist) da pa é mostrada na figura 30, onde o circulo perfeito representa a raiz e o

perfil menor, alinhado com o eixo horizontal, representa a ponta da pa.

Figura 30 - Torg¢do do perfil

4.3. SIMULACOES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF), segundo Kaminski (2008), pode ser entendido
como uma ferramenta pela qual sdo simuladas estruturas submetidas a cargas para se conhecer
seu comportamento.

Os passos necessdrios para se trabalhar com esse método podem ser entendidos como:

a) Criacdo do modelo geométrico computacional;
b) Analise do modelo;
¢) Analise dos resultados;

d) Modificacdes, atualizacdes e andlises dos modelos e dos resultados.

Para a criagdo do modelo € necessdrio ter uma idéia conceitual com intengdes de

atendimento aos requisitos de projeto, € uma geometria associada a esse projeto conceitual.
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Geralmente os modelos sdo criados em software CAD e exportados para software CAE. No
software de elementos finitos sdo definidos os pardmetros como propriedades dos materiais,
condicdes de contorno, forcas a que o objeto em estudo estard submetido, geracdo de malha de
elementos e processamento da simulagdo. O refinamento dessa malha significa mais precisdo na
andlise. O tamanho e quantidade dos elementos de malha também serdo definidos pela
capacidade de processamento do computador onde estd sendo rodado o software.

A andlise do modelo € feita em um sistema, automaticamente pelo software. Sao
executadas e resolvidas uma quantidade de equagdes proporcional a complexidade da analise.
Esse procedimento € feito geralmente diretamente pelo programa, sem a intervencao do usuadrio.

Para Kaminski (2008), a andlise dos resultados é a parte mais importante do procedimento.
E quando o projetista ou usudrio do software se depara com os resultados apresentados. Essa
andlise pode ser feita de duas formas: visual e matemdtica. A andlise visual pode dar indicios
sobre regides de tensdes maximas, ou de deslocamentos excessivos. Essa andlise também pode
mostrar as deformagdes da geometria em decorréncia das cargas e condi¢des de contorno
aplicadas. A andlise matemadtica pode ser aplicada para relacionar os valores limites de resisténcia
dos materiais conhecidos em tabelas ou normas com os obtidos na simulagdo. Assim € possivel
aplicar um coeficiente de seguranca e redimensionar a peca para fins de economia e seguranca.

O item d) dos passos listados acima diz respeito as modificacdes e/ou atualizacdes de
geometrias ja analisadas com objetivo de garantir maior eficiéncia na estrutura simulada.

Esse processo todo pode ser repetido inimeras vezes, com inimeras modificagdes nos
parametros e varidveis inerentes ao objeto simulado.

A figura 31 apresenta um diagrama para andlise estrutural estdtica das pas modeladas para
esta pesquisa. Este modelo representa um sistema fechado, iniciando a partir de uma geometria
pronta e inalterdvel (ndo quer dizer que a espessura do material ndo possa ser alterada
diretamente no software de analise estrutural). Definem-se as condi¢des de contorno e as forcas
em que serd submetido o objeto. Definem-se os materiais e suas propriedades. Faz-se a simulacdo
estrutural e se obtém resultado do comportamento do objeto. A simula¢do pode ser feita com
andlise de falha do material empregado no objeto. Se o material falhar, altera-se espessura de
camada ou nimero de camada do material e retorna-se a simulagdo. Se o material ndo falhar,

existem trés possibilidades: a) reduzir a espessura e/ou o nimero de camadas do material e



82

submeter novamente a simulacao; b) aceitar o objeto como estd; ¢) realizar andlise para ciclos de

uso, considerando envelhecimento do material.

Inicio

:

Definicao condi¢des de contorno e carregamento

:

Definicao propriedades do material e geometria

:

|_> Simulagao estrutural - elementos finitos 4_‘

sim nao
Altera propriedade / ~—— Andlise de falhas — Reduz espessura
geometria da pa

CouD

Estrutura esta OK

Andlise para
ciclos de uso
(envelhecimento
de compdsito)

Figura 31 — Diagrama para andlise da pa

A simulag@o virtual é uma prética eficiente e de baixo custo, que pode propiciar uma
investigacdo apurada do comportamento do modelo estudado.

Para realizar a simulacdo nesta pesquisa foi utilizado o software de engenharia assistida por
computador Abaqus/CAE (computer-aided engineering). Segundo Kaminski (2008), o objetivo
da andlise estrutural pelo método dos elementos finitos € verificar um produto modelando seu

comportamento antes mesmo de sua fabricacao.

4.3.1. Propriedades do material e condi¢des de contorno

O material escolhido para as pds é um material compdsito e serd considerado como tendo
comportamento eldstico. As camadas do material podem ser dispostas com diferentes orientagdes
para as fibras. A matriz € epoxi e as fibras sdo de vidro tipo E. Dessa forma foram consideradas
as seguintes propriedades eldsticas (conforme tabela 12):

e [, - médulo de elasticidade na direcdo das fibras = 45 GPa;
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® E,-moddulo de elasticidade na dire¢do transversal as fibras = 12 GPa;

® v,- coeficiente de Poisson = 0,19

® G,,- modulo de cisalhamento no plano 1-2 = 5,5 GPa;

® G, ,- médulo de cisalhamento no plano 1-3 = G, = 5,5 GPa (simplificagdo)

® G,,- modulo de cisalhamento no plano 2-3 = G, =5,5 GPa (simplificag¢io).

Tabela 12 - Propriedades dos compésitos refor¢ados por fibras unidirecionais

58 9 =R Tom 3uD SeEo
i &5 | H % g §52 EmT EEz%
Propriedades L E = < S 2 ax Sm3 853
S o 5 5 ] ] M5 At =
R < © SHR- © o< o°<
Densidade [g/cc] 2.076 1.993 1.85 1.380 1.58 - - 1.6 -
Médulo l[ogl%,:;‘dmalm 45 55 379 | 758 142 155.8 151 138 110
Médulo transversal E2 12 16 113 55 10.3 8.89 9.0 102 8.3
[GPa]
Moddulo de
cisalhamento G12 55 7.6 33 2.07 72 5.14 5.6 5.7 -
[GPa]
Coeficiente de Poisson
Vi 0.19 0.28 03 0.34 0.27 0.3 0.3 0.3 -

Resisténcia a tragdo
longitudinal F1t [MPa]
Resisténcia a tragdo
transversal F2t [MPa]

Resisténcia ao
cisalhamento F6 [MPa] 60 60 40 44.1 71 - - 186 63
Resisténcia a
compressao 620 690 357 586 1096 1691 - 1630 1000
longitudinal F1c [MPa]
Resisténcia a tragdo

1020 1620 903 1380 1830 2698 - 2070 -

40 40 40 34.5 57 - - 86 37

longitudinal F2c [MPa] 140 140 68 138 228 ) ) ) )
Resisténcia ao
cisalhamento(F4 or F5) 60 80 76 48.6 - - - 150 -
[MPa]
Tensdo de deformagio
longitudinal £1t [%] 2.3 29 2.4 1.8 1.29 1.68 1.64 1.45 -
Longitudinal CTE i1 37 35 65 20 09 ) ) 05 )
[107-6/°C]
Transversal CTE &2 30 32 29 60 27 ) ) 30 )
[107-6/°C]
Expansao longitudinal
a1 0 0 0 0.01 0 0.0095 - - -
Expansdo transversal
a2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.321 - - -
Fragdo de volume de
fibra V£ [%] 60 60 50 60 60 - 57.3 61 -
Contetddo de vazios Vv ) ) 20 ) ) ) 01 ) 05
[%]
Desalinhamento de
- - 3.53 - - - - - -

fibras [1 [deg]

Fonte: Barbero (1998)
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Para um melhor entendimento, a Figura 32 mostra os principais planos de uma lamina de

composito.

Plano 2-3

~
N

Figura 32 - Planos principais de uma lamina de material compdsito
Fonte: Oliveira BF, Creus GJ. (2000)

Ap6s estabelecer as propriedades desse material empregado na simulagdo, foi criada a se¢do
tipo Shell homogéneo para a pa em fibra de vidro. Nesse momento foram estabelecidas duas
camadas para a pa. As fibras foram dispostas na direcao longitudinal da pa.

Seguindo o procedimento no software Abaqus, foi criado um passo estdtico, pois serd feita
apenas andlise estrutural estatica do modelo.

A condig¢@o de contorno, com os seis graus de liberdade restringidos, foi atribuida na raiz da

pé, como apresentado na figura 33. Essa condicao € imposta porque a pa € fixa no eixo do rotor.

Figura 33 — P4 modelada e com e condi¢@o de engaste na raiz



85

4.3.2. Cargas que atuam na pa

As cargas que atuam na pd em decorréncia da interagdo com o fluxo de ar sdo as forcas
aerodinamicas. Assumindo-se que a velocidade aparente v, (velocidade resultante) seja constante
em dr, existe uma distribui¢do de forca na pa quando ela estd em operacdo. Essa distribuicio se
da de duas formas: empuxo (Eq. 10 e 12) e forca rotacional (Eq. 11 e 13) (Gasch e Twele, 2002).
Nestas equacdes p representa a densidade do ar, considerada 1,29kg/m? ao nivel do mar, cé a
corda da pd e dré a componente que representa a espessura infinitesimal do anel considerado
para o cdlculo da drea de varredura da pd, onde haverd a interagdo da velocidade rotacional e o

vento.

r

! [8 L v2j27z7’dr
92

dar =1 (10)
C
(i)
du =24 (11)

c

Considerando que a varidvel r estd na dire¢do de x na simulacdo realizada, substituindo os
valores apropriados e integrando a equacao, chega-se ao equacionamento para a for¢a de empuxo

agindo sobre a pd.

T=de=36860x3 (12)

Para a forca rotacional, considerando os valores acima mencionados, além de A (razdo de

velocidade de ponta de pd) = 6, tem-se a forca rotacional agindo sobre a pa.

U=de =8191,22 x> (13)

As forcas de empuxo e rotacional foram atribuidas no modelo da pa conforme

apresentado na figura 34, onde aparece também o engaste na raiz.
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Figura 34 — P4 com atribui¢do das forcas aerodindmicas

Existem também for¢as de rajadas de vento, ocasionando variacdo na d7T e elevada pressdo
instantanea na pd, entretanto se o empuxo for calculado com a velocidade resultante considerando
velocidade de vento elevada e velocidade de rotacdo também elevada, pode-se desconsiderar a
forca devido a rajadas, pois o empuxo ja serd calculado para o vento maximo.

As forgas devido ao giro de direcionamento do rotor para o fluxo, giroscépica e de coriolis®
foram desconsideradas porque esse movimento normalmente € lento relativo a rotagdo das pas. A
inércia devido a frenagem do sistema também foi desconsiderada devido ao rotor ndo possuir
freio mecanico.

Segundo Gasch e Twele (2002), para grandes turbinas, o peso das pas influencia uma carga
ciclica. Para rotores com diametro igual a 20m, a influéncia € pouca; para rotores com didmetro
menor de Sm, essa carga € irrelevante.

As velocidades de vento utilizadas nesta pesquisa sdo 8, 10, 20, 30 e 40m/s. Existem
algumas teorias para escolha da velocidade de vento nominal (de servi¢o) para aerogeradores, no
entanto a experiéncia tem mostrado que a maioria dos aerogeradores trabalha com velocidade
nominal de 10m/s (Habali e Saleh 2000). Apesar de a velocidade do vento variar para cada
regido, foi delimitada, no presente trabalho, velocidade médxima de 40m/s (equivalente a 144
km/h) para fins de calculo de cargas aerodinamicas.

Calculando-se as cargas aerodinamicas, por exemplo, para uma velocidade de vento de

¥ Segundo Roditi (2005), forca de coriolis é a forca inercial que existe apenas para um observador soliddrio
a um referencial animado de movimento rotacional em rela¢do a um referencial inercial e que parece atuar sobre um
corpo em movimento em relacdo ao referencial girante perpendicularmente a sua velocidade.
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10m/s, resolvendo-se as Eq. 10 e 12 tem-se o empuxo com variacio cubica, aumentando ao longo
do raio da p4, ou seja, do eixo x do sistema cartesiano do software Abaqus. A forca rotacional foi
calculada com as Eq. 11 e 13 e entra no sistema com variagdo quadratica ao longo do mesmo raio
da pa.

As cargas aerodindmicas foram inseridas no software Abaqus como um campo de forgas,
com as magnitudes descritas acima e aplicadas na superficie da pa.

Os valores registrados acima representam cargas calculadas para velocidade de vento de
10m/s. Salienta-se que as simulacdes realizadas nesta pesquisa apresentam resultados para
diversas velocidades de vento. Por esse motivo, para cada velocidade de vento considerada, foi

gerado um novo calculo a fim de se obter as cargas aerodinamicas.

4.3.3. Geragdo e avalia¢do da qualidade da malha

Apés a determinagdo das cargas, torna-se necessario gerar uma malha adequada para o
modelo. A geracdo da malha consiste em uma das principais fases da andlise pelo Método dos
Elementos Finitos. A geracdo da malha é quando a geometria é discretizada e representada por
elementos finitos. No software Abaqus, onde serd realizada a simulacdo, a malha deve ser
associada a geometria para incorporar as cargas e condi¢des de contorno. O nimero de nés e
elementos de malha definem o quanto a malha € refinada. Refinamento de malha pode ser
conduzido para a simulagdo apresentar maior compromisso com o comportamento real do objeto.

Um teste de convergéncia para verificar o refinamento da malha do objeto simulado nesta
pesquisa foi realizado. Tanto o teste quanto as simulagdes posteriores foram realizadas sem
linearidade geométrica. Os resultados do teste de validagdo da malha podem ser observados na
tabela 13. A malha foi testada na prépria pd modelada anteriormente, com espessura total (duas
camadas) 0,007m. O campo de deslocamento em simulacao teste, da tabela 13, contém os valores
de maior deslocamento na ponta da pa apds simulacdo com carregamento calculado para vento de
40m/s. Esse carregamento foi utilizado nesse momento apenas para teste de refinamento de
malha. A diferenca notada no deslocamento para cada tamanho global de malha ¢é
significativamente pequena para escala do objeto analisado. A maior diferenca acontece entre

malha com tamanho global 0,1 e malha com tamanho global 0,05. Considerando que a pa
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simulada tem comprimento de 1,00m, e a maior diferenca ficou na faixa de 0,00032m, é possivel
afirmar que para analise de deslocamentos na pd, a malha nio necessita ser mais refinada do que
o tamanho global 0,0125.

O refinamento excessivo de malha no software Abaqus pode ser considerado um problema
no sentido de aumentar o tempo de processamento computacional, além de, neste caso especifico,

ndo incrementar precisdo a andlise.

Tabela 13 — Dados do teste de valida¢do da malha

Tamanho Nuamero Numero de Deslocamento em P4 com a malha atribuida

global da de nods elementos simulacdo teste
malha (vento 40m/s)

0,1 1056 2108 0,08826m
0,05 2079 4154 0,08858m
0,025 4647 9290 0,08838m

0,0125 13406 26808 0,08855m
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4.3.4. Resultados para deslocamento e tensdes

A Figura 35 apresenta a pd modelada por uma malha com tamanho global 0,05, 4154
elementos triangulares de 3 nds, tipo S3 (ABAQUS), formando um total de 2079 nés e mostra
resultados de deslocamento para seqiiéncia de lamina¢do com duas camadas, [0°, 0°], cada uma
com 0,0018 m de espessura e velocidade de vento de 10 m/s, onde o maior deslocamento é

verificado na ponta da p4, com magnitude 0,193m.

U, Magnitude
+1.928e-01
+1.767e-01
+1.607e-01
+1.446e-01
+1.285e-01
+1.125e-01
+9.641e-02
+8.034e-02
+6.427e-02
+4.820e-02
+3.214e-02
+1.607e-02
+0.000e+00

Figura 35: Deslocamento na pd em m

A Figura 36 mostra a distribui¢do das tensdes o,, na pd e comprova que a drea mais

solicitada estd proxima a raiz, ou seja, proximo a parte que € fixada ao eixo.

5,511

SNEG, (fraction = -1.0), Laver =1

(Avg: 75%)
+1.492¢+08
+1.193e+08
+8.946e+07
+5.961e+07

+2.976e+07
-9.714e+04
-2.995e+07
-5.980e+07
-8.965e+07
-1.195e+08
-1.494e+08
-1.792e+08
-2.091e+08

Figura 36: tensdes ¢, (dire¢do do eixo longitudinal da pd)
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Os resultados acima representados por simulagdes virtuais apresentam uma situagdo de
fabricacdo e vida util ideal. Entretanto os materiais compdsitos possuem sua resisténcia maxima,
ou resisténcia de trabalho (propriedades consideradas para calculos de resisténcia) reduzida ao
longo de sua vida util.

Além disto, os materiais compdsitos apresentam falhas com caracteristicas mais complexas

que os materiais isotropicos.
4.3.5. Aplicacdo do critério de falha de Hashin

Objetos fabricados com fibra de vidro normalmente possuem distintas camadas com
objetivo de se obter algumas propriedades conforme seu uso. Materiais compdsitos constituidos
de fibra e matriz estdo sujeitos as falhas por delaminagdo, perda de aderéncia entre fibras e
matriz, ruptura da matriz ou ruptura das fibras.

Existem alguns critérios que descrevem matematicamente em que condi¢des um material
composito pode vir a falhar.

Entre os critérios mais comuns estd o de Hashin (1980), que considera os modos de falha de
compressdo nas fibras, tracdo ou tensdo nas fibras, compressdo na matriz e tragdo ou tensdo na

matriz do compdésito, dados pelas seguintes equagdes

Modo de tragao nas fibras
2 2 2
(@j T I T (14)

Modo de compressdo nas fibras

O-ll i _
4
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Modo de tracdo na matriz

1 1 1
?(0-22 + 035 )2 +F(O-232 _0-220-33)"'?(0-122 +0_132):1 (16)
' T A

Modo de compressdao na matriz

(v’ ! 1 1
2{4&?_th+axplmf&%;_O&Q+E?&%;_Gn%ﬂ+§7&m2+qf%d

(A7)

onde o representam as tensdes nos planos conforme figura 31, X, € a resisténcia a tragdo na
direcdo 1, §, € a resisténcia ao cisalhamento nos planos 1-2 e 1-3, X, € a resisténcia a

compressdo na dire¢do 1, Y, representa a resisténcia a tragdo na direcdo 2, §, € a resisténcia ao

cisalhamento no plano 2-3 e Y, € aresisténcia a compressao na diregdo 2.
As propriedades consideradas para resisténcia do material, conforme tabela 12, sdo as
seguintes:
e Resisténcia a tragdo na direc¢do das fibras = 1020 MPa;
e Resisténcia a compressdo na dire¢ao das fibras = 620 MPa;
e Resisténcia a tracdo na direcdo transversal as fibras = 40 MPa;
e Resisténcia a compressao na direcdo transversal as fibras = 140 MPa;

e Resisténcia ao cisalhamento = 60 MPa.

Levando em conta o critério de falhas de Hashin, foram feitas 5 simula¢des com diferentes
espessuras para as camadas do material. O software (Abaqus) aplica as equagdes para cada modo
de falha e d4 uma resposta em uma escala numérica designando falha ou nio para cada camada
do material. Quando a resposta € maior que 1, ocorre falha no material.

A tabela 14 mostra que para duas camadas com espessura 0,0035m cada e velocidade de
vento 10m/s, o material teria deslocamento da ordem de 0,0625m. Nesta analise ndo foram
considerados fatores de seguranga, pois o objetivo foi levar a simula¢do ao extremo e observar o

limite de falha do material.
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Tabela 14 - Dados obtidos nas simulagdes com diferentes espessuras para velocidade de

vento 10m/s

Espessura Critério de falha de Hashin

Maior
() G BT e k| Compressao | Tragdo fibra | Compressao Tragao
2 c.ama.das (m) fibra matriz matriz
iguais

1 0,300 0,064 4,512 9,814

0,006 01928 2 0,316 0,103 0,973 34,880
1 0,221 0,052 1,040 2,935

0,0040 01399 2 0,240 0,080 0,778 11,200
1 0,127 0,032 0,306 0,997

0.0050 0,0968 2 0,147 0,054 0,459 3,074
1 0,082 0,020 0,307 0,526
0,0060 00759 2 0,103 0,038 0,292 1,361
1 0,057 0,014 0,327 0,313
0,0070 0,0625 2 0,077 0,029 0,199 0,727

Na tabela 14, segundo o critério de falha de Hashin, ndo haverd falha por nenhum dos
modos para espessuras totais a partir de 0,007m. A figura 37 apresenta a p4 modelada com
espessura total 0,007m e mostra os valores para o critério de falha de Hashin, na solicitagdo mais

critica (tracdo na matriz) para a camada 2.

HSNMTCRT
LAYER_2 (middle)
(Avg: 75%)

+7.272e-01
+6.666e-01
+6.060e-01
+5.454e-01
+4.848e-01
+4.242e-01
+3.636e-01
+3.030e-01
+2.424e-01
+1.818e-01
+1.212e-01
+6.060e-02
+0.000e+00

Figura 37: Resultados do critério de falha de Hashin para tragdo na matriz
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Como a pd ndo apresentou falha na simulacdo com vento 10m/s e espessura 0,007m, foi
testada novamente a pd com a mesma espessura e diferentes velocidades de vento, de 8 a 40m/s.
A tabela 15 mostra valores de cargas aerodindmicas atuantes na pad e o0s respectivos

deslocamentos da ponta da pé para diferentes velocidades de vento.

Tabela 15 - Dados de deslocamento e forcas atuantes na pd para diferentes velocidades de vento e

espessura de 0,007m

Velocidade vento Maior deslocamento For¢ca empuxo Forca rotacional

(m/s) (m)

8 0,0619 36501.93683x” | 8111.541520x"
10 0,0625 36860.52841x” | 8191.228537x"
20 0,0677 39848.79154x’ 8855.287012x"
30 0,0763 44829.23010x° | 9962.051136x"
40 0,0885 51801.84408x” 11511.52091x"

A tabela 16 apresenta resultados de simulagdes para pd com espessura total de parede de
0,007m e velocidades de vento de 8 a 40m/s. De acordo com o critério de falha de Hashin, modo
de tracdo na matriz, quando o vento atinge 30m/s ocorre falha na matriz (ep6xi) da camada 2 do

material.

Tabela 16 - Dados de falha de Hashin para espessura total 0,007m e diferentes velocidades de

vento
Velocidade Camada Critério de falha de Hashin
vento (m/s) Compressao fibra | Tracdo fibra Compressao Trac¢do matriz
matriz
3 1 0,0558 0,0135 0,3209 0,3073
2 0,0761 0,0289 0,1951 0,7104
10 1 0,0569 0,0138 0,3269 0,3134
2 0,0776 0,0295 0,1997 0,7272
20 1 0,0666 0,0162 0,3790 0,3661
2 0,0908 0,0345 0,2396 0,8777
30 1 0,0847 0,0205 0,4730 0,4631
2 0,1150 0,0436 0,3135 1,1730
40 1 0,1137 0,0274 0,6193 0,6176
2 0,1538 0,0580 0,4321 1,6910
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Um processo interativo de andlise, envolvendo varidveis como espessura da peca e cargas
atuantes, pode ser implementado a fim de se encontrar o dimensionamento mais adequado para a
pa. A tabela 17 mostra diversas espessuras para velocidade de vento de 40m/s (limite considerado

nesta pesquisa), considerando o mesmo critério de falha de Hashin.

Tabela 17 — dados de falha de Hashin para velocidade de vento 40m/s

Espessura Maior Camada Critério de falha de Hashin

(m) deslocamento (m) Compressdo | Tragdo | Compressdo | Tragdo

2 camadas fibra fibra matriz matriz
iguais

1 0.1098 | 0.0298 | 02923 | 1.2830

0,0070 0,0474 2 0.158 | 0.0614 | 02323 | 1.7420

1 00801 | 0.0214 | 02138 | 0.8278

0,0080 0,0407 2 0.1254 | 00486 | 0.1987 1.077

1 0.0605 | 0.0158 | 0.1641 | 05519

0,0090 0,0356 2 0.1024 | 00396 | 0.1492 | 0.6922

1 00460 | 00119 | 0.1308 | 0.3790

0,0100 0,0316 2 0.0856 | 0.0330 | 0.1160 | 0.4600

Os resultados das simulagdes conduzidas para a pd apontam para um modelo constituido de
duas camadas de fibra de vidro de 0,0045m cada, com as fibras de refor¢o alinhadas com o eixo
longitudinal, laminacdo [0° , 0°], sem estrutura interna de reforco. As pds dimensionadas com
essas configuragdes podem resistir as rajadas de vento da ordem de 40m/s, ou 144km/h. O
deslocamento maximo da ponta da pd fica na ordem de 0,035m, ou 3,5% do comprimento da pa.
Esse deslocamento mostra-se bastante baixo para uma pa sem reforgo interno.

Os resultados mostram também que ao se utilizar um processo de andlise estrutural, €

possivel obter reducao no material de fabricagcdo das pds de um rotor edlico de pequeno porte.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A conversdao de energia do vento em eletricidade ja ndo é novidade. Existem sistemas
funcionando com essa finalidade. No entanto, no Brasil, ndo existe a cultura da chamada micro-
geragdo.

O projeto de maquinas aerogeradoras utilizadas como fontes de energia ndo mais
alternativas, mas sim em atuacdo efetiva no suprimento de eletricidade pode ser feito utilizando-
se ferramentas computacionais, observando-se os critérios de desenvolvimento de produto.

Para se chegar a um nivel considerado excelente, € preciso adequar o projeto dos materiais
empregados, dimensionar corretamente as partes e pecas que fazem parte do aerogerador,
conhecer os fendmenos climdticos das regides onde o equipamento serd instalado, além de outras
fases que caracterizam o processo de desenvolvimento de um produto.

Este trabalho de pesquisa apresentou modelagem e simulagdo computacional da estrutura de
uma pd, em fibra de vidro, para aerogerador de pequeno porte, com 1,00m de comprimento. A
modelagem 3D levou em conta aspectos aerodindmicos para potencializar a conversdo de energia
cinética do vento em energia elétrica. Foram atribuidas cargas devido a a¢do do vento na pa.

A partir da simulacdo pelo método dos elementos finitos foi possivel propor diferentes
espessuras para a parede da pa. Conforme resultados apresentados na tabela 14, fica evidente que
quanto menor a espessura da parede da pd, maior € o deslocamento na ponta (com condi¢do de
engaste na raiz da pd), com a aplicacdo da carga.

Os resultados obtidos também mostram que, quando se considerou um critério de falha para
o material empregado, nesse caso o critério € o de Hashin e o material € fibra de vidro com matriz
epoxi, nota-se que os modos de falha na matriz tendem a serem os modos de falha dominantes.
Nao ocorreram, para as espessuras e velocidades testadas, falhas na direcio das fibras.

As simulacdes levaram em conta o deslocamento, principalmente na ponta da pd, que
ocorre apos aplicagdo da carga de servigo. Esse deslocamento deve ter pequena magnitude, pois
existe possibilidade de colisdo com a torre ou haste de suporte do aerogerador.

Para as simulagdes aproximarem-se da realidade, deverdo ser feitos levantamentos de dados
de vento da regido onde se pretende instalar o aerogerador.

Os dados obtidos a partir deste estudo podem auxiliar no desenvolvimento do projeto das

pds de aerogeradores de pequeno porte. As simulagdes virtuais de estruturas, assim como
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simulacdes de perfis aerodinamicos feitas por computador, tornaram-se ferramentas bastante

importantes quando se pretende projetar equipamentos aerodindmicos.

5.1. Sugestdes para futuros trabalhos

A complexidade do tema abordado neste trabalho expde grande perspectiva de continuidade
de pesquisa cientifica na drea das energias.

Destaca-se que a atual fase de pesquisa e desenvolvimento em energia edlica encontra-se
em uma curva ascendente. Pode-se dizer que os desafios atuais estdo, principalmente, na reducao
de custo de fabricac¢do dos equipamentos de conversao de energia.

A pesquisa aqui apresentada ndo representa o fim de um ciclo investigatério. A partir desta
constatacdo, pode-se destacar como sugestdes para futuras pesquisas aplicacdo de materiais
alternativos a fibra de vidro para fabricacido das pds de aerogeradores de pequeno porte. Sugere-
se também estudo de localizac@o para instalacdo do sistema em residéncias, condominios ou
edificios comerciais e residenciais. Ainda como sugestdo de atividade projetual dentro de futuras
pesquisas pode-se citar a criagdo de modelos de turbinas do tipo TEEV (de eixo vertical),
também em ambiente computacional para realizacdo de simulagdo estrutural com intuito de

maximizar a poténcia e reduzir materiais e custos.
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