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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo para aerogerador de pequeno porte projetado para uso residencial. A énfase estd na
modelagem e simulagdo virtual da estrutura das pds em compdsito de fibra de vidro. A modelagem foi feita com software para
desenho assistido por computador (CAD 3D). Para o projeto, foi escolhido o perfil MH110 que apresenta boa relagéo entre
coeficiente de sustentagdo e coeficiente de arrasto e facilidade de fabricagdo. Os pardmetros como o diGgmetro do rotor, a
corda e a tor¢do da pd, as relagdes entre velocidades e a aplicagdo de cargas na estrutura do material utilizado foram
definidos segundo bibliografia especifica, software para andlise de perfil aerodindmico e simulagbes pelo método dos
elementos finitos. Procurou-se buscar sempre a maior eficiéncia, seguranga e economia. O material foi projetado para resistir
ds tensGes decorrentes de operagdo em condigcdes 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 reforco interno e apresentou baixo deslocamento quando submetida ds cargas aerodindmicas
de empuxo e rotacional. Ao realizar simulagéo com critério de falha, foi possivel determinar a espessura mais adequada para o
material compdsito e verificar seu comportamento de acordo com diferentes velocidades de vento.

Palavras-chave: Energia edlica, simulagdo computacional, elementos finitos.

Modeling and virtual simulation of blade for small wind rotor

Abstract

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). 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.
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1. INTRODUGCAO

A produgdo de energia elétrica através da forga edlica inicia-
se somente por volta do século XX. [1]. Com o crescimento da
economia mundial, veio o aumento significativo do consumo
de eletricidade.

Atualmente a produgdo de energia edlica é visada muito
por tratar-se de uma fonte ndo poluente e teoricamente
inesgotavel e também pelo apelo ecoldgico que se faz
necessario diante de algumas circunstancias.

Segundo [2] existe atualmente mais de 30.000 turbinas
eodlicas em operagdao no mundo, totalizando mais de 158 mil
MW de capacidade instalada cumulativamente de 1996 a
2009.

A energia retirada do vento para transformagdo em
eletricidade requer um aparelho de interagdo com um
escoamento de ar. Aerogeradores s3ao maquinas
intermediarias feitas para captacdo do vento e posterior

transformacgdo em energia elétrica.

O rotor edlico é formado por um conjunto de pegas
sélidas 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 se da quando acontece transferéncia de energia
cinética do fluido para superficie da pa.

O desenho das pas é 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 [3], para
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obter-se um desenho eficiente das pas, alguns objetivos
devem ser satisfeitos:

e  Maximizar a produgdo de energia para uma distribuigdo
especifica de vento;

. Procurar o limite de poténcia maxima;

e  Resisténcia as cargas inerentes ao objeto e a possivel
fadiga que ocorrer3;

e  Restringir a tendéncia de movimento da ponta da pd em
diregdo a torre;

. Evitar ressonancias;

. Minimizar peso e custo.

As cargas aerodinamicas sdo determinantes para a vida
util de aerogeradores. Segundo [4], antes da realizagdo do
projeto de qualquer nova pa, deve-se levar em conta seu
projeto estrutural para garantir que a pda suporte todas as
cargas de servigo.

As pas de turbina edlica sdo projetadas e construidas
com expectativa de resistir por uma faixa de 20 a 30 anos em
operagdo [5]. Trincas, rachaduras e desgastes em locais
especificos devido aos ciclos de uso podem reduzir
consideravelmente este tempo de vida do material. Ainda
conforme [5], atualmente as pdas sdo feitas em materiais
compdsitos, pois estes podem satisfazer projetos complexos,
possuem baixo peso e boas propriedades de rigidez.

Os compositos geralmente sao utilizados como camadas
para formar placas, cascas ou outros elementos onde
prevalegam sempre duas dimensdes. Dessa forma é possivel
fabricar pegas em compdsitos, por exemplo, empregando
diferentes camadas com diferentes dire¢des para as fibras.
Essas diregdes sdao definidas de acordo com alguns requisitos
de projeto tais como: dimensGes das pegas (espessura
principalmente), dire¢do da solicitagdo de tragdo no material,
dire¢do da forga cisalhante predominante no uso da pega [6].

A possibilidade de projetar o material de acordo com
determinadas necessidades faz com que se empreguem
largamente compdsitos na industria de aerogeradores. Nesta
pesquisa, as pas simuladas sdo constituidas de fibra de vidro
tipo E, que proporcionam rigidez adequada ao objeto em
estudo e possui valor comercial baixo em relagdo a fibra de
vidro tipo S e a fibra de carbono.

O langamento do anteprojeto descrito neste trabalho
leva em conta o baixo custo de fabricagdo, o alto
desempenho e a simplicidade. Segundo [7], o custo de
fabricagdo das pas de uma turbina edlica estad na ordem de 15
a 20% do custo total de produgdo da turbina. Este fato
justifica a realizagdo de pesquisa cientifica com objetivo de
reduzir custos de equipamentos, agregando seguranga, e
maximizar eficiéncia em conversdo de energia.

A metodologia seguida para
atingir os objetivos desta pesquisa é
apresentada da seguinte forma:

e Identificagdo e situagdo do tema no contexto relativo as
energias;

e Realizagdo de pesquisa exploratdria, levantamento
bibliografico e/ou de campo para conhecimento do
estado da arte sobre aerogeradores;

e Realizagdo de modelagem geométrica em trés
dimensdes (3D), aplicando conceitos de aerodinamica
para perfis de pas de turbina edlica, observando a
maxima poténcia que pode ser extraida do vento;

e Determinagdo das forgas aerodinamicas que atuam em
pas de aerogeradores;

Realizagdo de analise estrutural com simulagdo da pa
pelo método dos elementos finitos;

e  Aplicar um critério de falha, na simulagdo virtual, para
materiais compositos;

e Comparar resultados para diversas velocidades de vento
e espessuras de camadas.

Neste trabalho foi desenvolvida modelagem geométrica
e anadlise estrutural das pds para aerogerador de pequeno
porte. A modelagem tridimensional levou em conta aspectos
aerodinamicos. A andlise estrutural foi feita através do
método dos elementos finitos. Os resultados mostram o
comportamento da pa testada para diferentes espessuras de
camada de material e para diferentes velocidades de vento.

2. DIMENSIONAMENTO E MODELAGEM

2.1 Perfil aerodinamico

O projeto das pas do rotor deve levar em conta dois aspectos:
aerodinamico e estrutural. Dentro do aspecto aerodinamico,
podem-se listar algumas fases do processo de projeto:

. Definigdo do diametro do rotor;
e Definicdo da geometria do perfil aerodinamico;

e Definicdo dos parametros aerodinamicos (angulo de
passo, velocidades);

e  Definicdo da geometria do perfil longitudinal da pa
(corda e twist);

2.1.1 Diédmetro do rotor

O rotor é 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 didametro do rotor estd
diretamente relacionado ao desempenho do aerogerador. A
equacgdo (1) mostra a relagdo da poténcia retirada do vento
com as velocidades anterior e posterior

A o) 2

sendo p, a densidade do ar em kg/m3, A, a drea da segdo
transversal onde percorre uma massa de ar (no caso do rotor
edlico, significa a drea varrida pelas pas), em m? e
_ Vs,
Vi

onde v, é a velocidade do vento anterior as pas, em m/s, v2 a
velocidade posterior as pds, em m/s, e v, a velocidade no
nivel das pas, em m/s.

Nota-se que o valor maximo da poténcia retirada é
encontrado quando x=1/3, ou seja, v3=1/3v;.

Sendo assim, o comprimento da pd, ou didmetro do
rotor, serd definido pela poténcia que se pretende retirar do
ar e converter em energia elétrica, pois a Unica variavel que

Pre! = p

X

se pode alterar na equacgado 1, através de projeto, é A (4rea
varrida pelas pas).

2.1.2 Geometria do perfil aerodindmico
Existem diversos aerofdlios desenhados para utilizagdo em
turbinas edlicas. Porém a maioria destes originou-se de
projetos de asas de aeronaves.

Nesta pesquisa foi definido o coeficiente de sustentagdo
C, que é a capacidade que um aerofélio tem de sustentar-se
em relagdo a uma velocidade de vento, como principal
parametro de eficiéncia do perfil a ser escolhido. O
coeficiente de arrasto Cy4 (resisténcia aerodinamica) também
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foi considerado na analise, pois para o caso de um rotor de
pequeno porte é preciso definir a razdo adequada entre
sustentacdo e arrasto para controlar a velocidade resultante
entre velocidade angular e velocidade do vento.
Segundo [8], existe wuma velocidade especifica
representada na equagdo (2) por A . Essa velocidade, que é

um numero adimensional, é dada pela relagdo entre a

velocidade de rotacdo na ponta da pa, V,, em m/s, e a

u ’
velocidade v do vento, em m/s.

A=t (2)
\Y

A velocidade de rotagdo da pa V| pode ser definida

pelo produto da velocidade angular @ da p3, em rad/s, e o
raio R desta, em metros, conforme (3).

V., =wR (3)

u
Conforme apresenta a figura 1, quanto mais aumenta a

velocidade especifica ﬂ, mais necessario se torna ter um
projeto que potencialize a sustentagado (L).

A andlise do perfil foi conduzida com auxilio do software
JavaFoil, disponivel na web site do professor Dr. Martin
Hepperle, da Universidade de Stuttgart, Alemanha. Esse
software foi desenvolvido em linguagem Java e tem sua
utilizagdo principal em andlises de perfis de asas para
modelos de aeronaves. Alguns conceitos de aerodinamica
aplicados para perfis de asas de avides podem ser aplicados
em analise de pas para aerogeradores.

04 -
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Figura 1: Sustentagdo (L) e arrasto (D) em fun¢do do
coeficiente de poténcia e velocidade especifica. Fonte: [3]

O perfil inicialmente escolhido foi o MH110,
desenvolvido também por Martin Hepperle para pas de
aerogeradores de eixo horizontal e com controle tipo stall
(angulo de passo fixo). O perfil é desenhado a partir de
pontos de coordenadas em duas dimensdes (eixos x e y).

Apds inserir as coordenadas, é possivel visualizar a
forma do perfil (fig.2).

Figura 2: Forma do perfil aerodindamico MH110

Com o perfil criado, é possivel determinar para qual
angulo de ataque o perfil terd maior sustentagdo, arrasto e
pressdo (neste caso, for¢a do vento).

Para andlise de asa de aeronave, o angulo de ataque
esta diretamente ligado as varidveis listadas acima, pois a asa
de avido esta interagindo somente com uma dire¢do de
vento, ou seja, o célculo é feito pelo deslocamento da asa e
nao pelo deslocamento do fluido (vento).

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

A figura 3 descreve a relagdo entre velocidades, angulos
e plano de rotagdo da pa. A velocidade do vento no nivel da

pa v, atua no sistema somando-se geometricamente a
velocidade de rotacdo da ponta da pd v, formando a

velocidade resultante v .. O angulo formado entre a v, e a

corda da representagao do perfil da pa é o angulo de ataque
« . O angulo formado entre o plano de rotagdo da pd e a

corda é o angulo de passo g.A forga de sustentagdo F, é

uma forga perpendicular a velocidade resultante v .

Figura 3: RelagGes entre angulos, forca e velocidades em um
perfil aerodinamico. Fonte: [8].

Dessa maneira fica clara a importancia da adequagdo do
desenho das pdas para se chegar a um angulo de ataque tal
que permita maior sustentagdo.

2.1.3 Pard@metros aerodindmicos

A partir do perfil MH110 definido, é possivel obter resultados
de diferentes coeficientes de sustentagdo para diferentes
angulos de ataque. A tabela 1 apresenta os coeficientes de
sustentagdo e de arrasto para angulos de ataque de 0 a 10
graus, com incremento de 1 grau.

A tabela 1 mostra que o maior valor de C, esta para
angulo de ataque 10°, entretanto deve ser considerada a
relagdo entre coeficiente de sustentacdo e coeficiente de
arrasto (C,/Cq) que apresenta como resultado a maior razio,
obtendo assim maior sustentagdo. Por esse motivo, o angulo
de ataque a mais adequado para o perfil em analise é 8°.

Considerando que a pd é projetada para uma velocidade
de vento pré-determinada, é possivel calcular sua velocidade
de rotagdo e, consequentemente, a velocidade resultante.
Com a velocidade resultante conhecida, é possivel desenhar a
pa com angulo de passo local (que é fixo) tal que permita
chegar ao angulo de ataque desejado, pois o angulo de
ataque pode ser encontrado com a subtragdo do angulo
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formado entre a velocidade resultante v, e plano de rotagdo
da pa e o angulo de passo local da pa (ver figura 3).

Tabela 1: Parametros em fungdo do angulo de ataque

onde } representa o angulo entre a velocidade resultante

do vento (soma geométrica entre a velocidade do vento e a
velocidade de rotagdo da pa) e a velocidade de rotagdo da pa.
E & é o angulo de ataque, conforme fig. 3.

Qa o] Cy G /Cq
[] [-] [-] [-]
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

2.1.4 Perfil longitudinal da pd
A geometria do perfil longitudinal da pa varia de acordo com

o diametro do rotor, com o nimero de pas, com o coeficiente
de sustentacdo e com a velocidade especifica A .

Segundo [9], 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 (4) define a
corda local, em metros, para cada se¢do r da pa.

C(r) = %g 1 (4)

n o9 %5 r

R

Na Eq. (4), R é o raio do rotor, em metros, 1 representa

o numero de pas do rotor, C, é o coeficiente de sustentacao,

A éavelocidade especifica e r é o raio local, em metros.

A partir de uma andlise rapida dessa equagdo é possivel
perceber algumas relagdes de proporgdes: quanto maior for o
rotor, maior serd a corda das pds; a corda reduz com o
acréscimo de pas no rotor; o coeficiente de sustentagdo é
inversamente proporcional a corda, logo quanto maior for o
coeficiente de sustentagdo, menor terd de ser a corda da pa.
E possivel perceber também que quanto maior a velocidade

especificaﬂ, menor sera a corda; e finalmente pode-se
concluir que quanto mais préximo da raiz, maior sera a segao
transversal da pa.

A pa projetada para essa pesquisa foi seccionada em
dezoito partes para possibilitar sua modelagem utilizando a
eq. (4). Assim, para cada raio local foi calculada a corda do
perfil transversal.

Resolvendo-se a Eq. (4) para as dezoito se¢des da p3,

tém-se as medidas de corda como mostra a Figura 4.
A figura 4 apresenta um modelo ideal de acordo com
conceitos aerodindmicos para o rotor em estudo. Esse
modelo leva em conta maior eficiéncia na operagdo do
objeto. Entretanto é preciso considerar a pa como produto
para fabricagdo, e como tal, deve possuir dimensdes que
facilitem esse processo. Isso ajudara também na redugdo do
custo de fabricagdo.

Ainda segundo [9], a tor¢do da pa ﬁ (twist), pode ser
definida conforme as Egs. 5e 6

B(r) =y(r) +a,(r) (5)

y(r)= arctan[:;;l[,j (6)

corda
T—a — - ¢(a)=0,060m
by — c(b)=0,064m
c) . c(c)=0,067m
d) — e(d)=0,071m
e) . c(e)=0,076m
f) . ¢(f)=0,080m
g) = c(g)=0,086m
h) - - ¢(h)=0,093m
i) - ¢(i)=0,101m
D - ¢(j)=0,110m
g Kk— c(k)=0,121m
) —= ¢(1)=0,134m
m) — e e &(M)=0,151m
n) = -+ ¢(n)=0,173m
o) = = - ¢(0)=0,201m
P} = c(p)=0,242m
q) = c(¢)=0,302m
r — - ¢(r)=0,403m

Figura 4: DimensGes da corda ¢ da pa para as se¢des definidas

Entre outros objetivos, a tor¢do da pa permite
aumento da forga de sustentagdo que atua na pa. Entretanto
conforme se aproxima da ponta, essa torgao tende a reduzir
e o perfil tende a ter sua corda paralela a velocidade de
rotagdo, que na ponta é maior que a velocidade do vento. Por
outro lado, a parte proxima a raiz da pa tende a ter corda
maior e torgdo também maior.

As figuras 5 e 6 apresentam as segles e seus respectivos
angulos de passo ao longo da pa. O circulo azul na figura 5
representa a raiz, e o menor perfil (cor magenta) representa a
ponta da pa. A maior segdo, ou perfil, apresenta corda
0,403m e angulo de passo 28,521°, conforme fig. 5. Esta
secdo estd a 0,15m da raiz da pa. Este desenho representa
um modelo ideal.

angulo de passo
o

Figura 5: Angulos de passo calculados para cada se¢3o da pa

A pa deve ser projetada para operar sem produzir
turbuléncia. Dessa maneira torna-se necessaria uma
compatibilizagdo entre a forma resultante dos célculos de
corda e tor¢do e a superficie que se pretende ter. Nota-se
gque o escoamento junto a esta deve ser bastante laminar e
ter o minimo de turbuléncia. Para atingir esse objetivo, torna-
se necessdria uma possivel suavizagdo na geometria da pa.
Deve ser levado em conta que esse processo pode
proporcionar perdas aerodindmicas assim como possibilitar o
surgimento de regiGes com tensGes desnecessariamente
elevadas na pa. A andlise pelo método dos elementos finitos
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pode contribuir revelando possiveis locais onde elevados
esforgos podem causar dano a pega.

eixo de rotagho
Y

- -
e @ e
i / d ('dd ~ - a
& _- - secdor
- f raiz da pa
__; ___corda ﬂ& plano de rotacic
’ [ B —
s )
\ex ) secdoa
e ponta da pa
y

Figura 6: Primeiro e Gltimo dngulos de passo da pa

2.2 Modelagem geométrica em trés dimensdes

Na modelagem 3D foram utilizados os dados obtidos na fase
anterior, como perfil aerodindmico escolhido com auxilio do
software JavaFoil, comprimento da pa, corda da pa de acordo
com a figura 4 e torgdo (twist) conforme o método
apresentado anteriormente (figuras 5 e 6). Alguns dados
obtidos no dimensionamento da pa sdo apresentados na
tabela 2.

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 sélidos nao
regulares com precisao.

Tabela 2: Especificagdes para modelagem da pa

Local-r/R(m) | Corda | Espessura | Angulo de passo (°)
(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 é possivel iniciar um desenho em
2D da pa, conforme figura 7.

Figura 7: Modelo 2D da pa

A partir do modelo 2D é possivel se utilizar de
ferramentas do software para gerar modelos volumétricos.
Com o modelo 2D pronto, foram criadas as se¢bes do perfil
aerodindmico MH110, as respectivas cordas e tor¢do (twist)
de cada segdo de acordo com as equacdes 4, 5 e 6. (fig. 8).

Figura 8: 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 9 mostra, de diversos
angulos, a pa com superficie e as linhas de construgao.

Figura 9: Pa com superficie

3. ANALISE ESTRUTURAL DA PA

Para realizar a simulagdo foi utilizado o software de
engenharia assistida por computador Abaqus/CAE (computer-
aided engineering). Segundo [10], o objetivo da analise
estrutural pelo método dos elementos finitos é verificar um
produto modelando seu comportamento antes mesmo de
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sua fabricagdo. O material escolhido para as pas é um
material compdsito e serda considerado como tendo
comportamento eldstico. As camadas do material podem ser
dispostas com diferentes orienta¢des para as fibras. A matriz
é epoxi e as fibras sdo de vidro tipo E. Dessa forma foram
consideradas as seguintes propriedades elasticas:

. El - médulo de elasticidade na diregdo das fibras =
45 GPa;

. E2 - mddulo de elasticidade na diregdo transversal
as fibras = 12 GPa;

. V12 - coeficiente de Poisson = 0,19

. Glz' modulo de cisalhamento no plano 1-2 = 5,5
GPa;

. Gls' mddulo de cisalhamento no plano 1-3 = Glz
=5,5 GPa (simplificagdo)

. st' modulo de cisalhamento no plano 2-3 =

Gl2 =5,5 GPa (simplificagdo).

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

As cargas que atuam na pa em decorréncia da interagdo
com o escoamento do ar sd3o as forgas uniformes
aerodindamicas. Assumindo-se que a velocidade aparente v,

(velocidade resultante) seja constante, existe uma
distribuicdo de forca na pa quando ela estd em operacgao.
Essa distribuicdo se dad de duas formas: empuxo (Eq. 7) e
forga rotacional (Eq. 8), onde p representa a densidade do
ar, considerada 1,29kg/m? ao nivel do mar, C é a corda da pa
e dr é a componente que representa a espessura
infinitesimal do anel considerado para o célculo da area de
varredura da pd, onde haverd a interagdo da velocidade
rotacional e o vento.

I(Spvfjmdr
gr=me2z J (7)
C
(100,
du=Morele J (8)
Cc
Existem também forcas de rajadas de vento,

ocasionando variagdo na dT e elevada pressdo instantanea
na pa, entretanto se o empuxo for calculado com a
velocidade resultante considerando velocidade de vento
elevada e velocidade de rotagdo também elevada, pode-se
desconsiderar a forga devido a rajadas, pois 0 empuxo ja serd
calculado para o vento maximo.

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

Segundo [9], para grandes turbinas, o peso das pas
influencia uma carga ciclica. Para rotores com diametro igual

a 20m, a influéncia é pouca; para rotores com diametro
menor de 5m, essa carga é irrelevante.

As velocidades de vento utilizadas nesta pesquisa sao 8,
10, 20, 30 e 40m/s. Existem algumas teorias para escolha da
velocidade de vento nominal (de servigo) para aerogeradores,
no entanto a experiéncia tem mostrado que a maioria dos
aerogeradores trabalha com velocidade nominal de 10m/s.
[11]. Apesar de a velocidade do vento variar para cada regido,
foi delimitada, no presente trabalho, velocidade maxima 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 10m/s, resolvendo-se a Eq.
7 tem-se 36860 N magnitude de empuxo distribuido com
variagdo cubica, aumentando ao longo do raio da pa. A forga

rotacional dU foi calculada com a Eqg. 8 e entra no sistema
com magnitude 8191,22 N com variagdo quadratica ao longo
do raio. A Figura 10 apresenta a pa modelada por uma malha
de 4154 elementos triangulares com 2079 nds e mostra
resultados de deslocamento para seqiiéncia de laminagdo
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 pa, com magnitude
0,193m. Sendo o aerogerador proposto neste estudo um
protétipo virtual, ainda ndo fabricado, ndo se dispde de
resultados experimentais que possam ser comparados aos
resultados numéricos obtidos até o momento. No entanto,
foram feitos testes de convergéncia para verificar o
refinamento da malha a ser utilizada.

U, Magnitude

+1.928e-01
+1.767e-01
+1.607e-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

|__FEENENENS |

Figura 10: Deslocamento na pa em m

A Figura 11 mostra a distribui¢do das tensdes O, na pa

e comprova que a area mais solicitada esta préxima a raiz, ou
seja, proximo a parte que é fixada ao eixo.

S, s11
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

+1.492e+08
. +1.193e+08

| HENNENI
2
%
g

2.091e+08

Figura 11: Tens8es o, (dire¢do do eixo longitudinal da pd)

Os resultados acima representados por simulagdes
virtuais apresentam uma situacdo de fabricagdo e vida util
ideal. Entretanto os materiais compodsitos possuem sua
resisténcia maxima, ou resisténcia de trabalho (propriedades
consideradas para calculos de resisténcia) reduzida ao longo
de sua vida util.
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Além disto, os materiais compdsitos apresentam falhas
com caracteristicas mais complexas que os materiais
isotrépicos.

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 condigdes um material compdsito
pode vir a falhar.

Entre os critérios mais comuns estd o de [12], que
considera os modos de falha de compressdo nas fibras, tragao
ou tensdo nas fibras, compressdo na matriz e tragdo ou
tensdo na matriz do compdsito, dados pelas seguintes
equacgodes:

Modo de tragao nas fibras

Modo de compressdo nas fibras

2
Su| 4 (10)
X

c
Modo de tragdo na matriz

1 1
YT(O'ZZ +O—33)2 +?(0232 _0'220'33>+ (1)

1 2 2
+— (0'12 +0y; )=1
A

Modo de compressdo na matriz

1( Y2 1 2 2
= =10, +033)+ — (02 — 033 )+
Yc 4S-|—2 ( 22 33) 4ST2( 22 33 ) (12)

1 2 1 2 2
+— (623 - 622633)"' 2 (0-12 + 043 ):1
T Sa

As propriedades consideradas para resisténcia do

material sdo as seguintes:

e Resisténcia a tragdo na diregdo das fibras = 1020

MPa;

e Resisténcia a compressdo na diregdo das fibras =
620 MPa;

e  Resisténcia a tragdo na diregdo transversal as fibras
=40 MPa;

e Resisténcia a compressdo na dire¢do transversal as
fibras = 140 MPa;
e  Resisténcia ao cisalhamento = 60 MPa.

Levando em conta o critério de falhas de Hashin, foram
feitas 5 simulagdes com diferentes espessuras para as
camadas do material. A tabela 3 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 andlise ndo foram considerados fatores de seguranga,

pois o objetivo foi levar a simulagdo ao extremo e observar o
limite de falha do material.

Tabela 3: Dados obtidos nas simulagdes com diferentes
espessuras para velocidade de vento 10m/s

Ie] Critério de falha de Hashin
c
[
E B 8 ° i 2 5
£ 2 ' 2 @ N e
© @© O % o= o T 1S
s T e © 7] o =}
28 <] I T [ o
£5 | 8 2| Ee £ £ F %
o o s = £ € C = 8 o
RN SE | 8| 82 .
1 0,300 0,064 4,512 9,814
0,0036 0,1928
2 0,316 0,103 0,973 34,880
1 0,221 0,052 1,040 2,935
0,0040 0,1399
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
7
0,0060 0.0759 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 3, segundo o critério de falha de Hashin, ndo
haverd falha por nenhum dos modos para espessuras totais a
partir de 0,007m. A figura 12 apresenta esta pa modelada
com espessura total 0,007m e mostra os valores para o
critério de falha de Hashin, na solicitagdo mais critica (tragdo
na matriz) para a camada 2.

HSNMTCRT
LAYER 2 (middle)
(Avg: 75%)
+7.272¢-01
l +6.666e-01
+6.060e-01
BT ¥5'454e-01
I +4.:848e-01

+1.818e-01
+1.212e-01
+6.060e-02
+0.000e+00

Figura 12: Resultados do critério de falha de Hashin para
tragdo na matriz

A tabela 4 mostra valores de forgas atuantes na pa e os
respectivos deslocamentos da ponta da pa para diferentes
velocidades de vento e espessura total de 0,007m. A tabela 5
apresenta resultados de simulagGes para pa com espessura
total de parede de 0,007m e velocidades de vento de 8 a
40m/s. O maior deslocamento na ponta da pa se dd com
maior velocidade de vento e, de acordo com o critério de
falha de Hashin, modo de tragdo na matriz, quando o vento
atinge 30m/s ocorre falha na matriz (epdxi) da camada 2 do
material.

Tabela 4: Dados de deslocamento e forgas atuantes na pa
para diferentes velocidades de vento e espessura de 0,007m

Velocidade Maior

vento deslocamento Forga empuxo Forga rotacional

(m/s) (m)
8 0,0619 36501.93683*x" | 8111.541520*x
10 0,0625 36860.52841*x° | 8191.228537*x"
20 0,0677 39848.79154*x° | 8855.287012*x’
30 0,0763 44829.23010*x° | 9962.051136*x°
40 0,0885 51801.84408*x° 11511.52091*x*
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Tabela 5: Dados de falha de Hashin para espessura total
0,007m e diferentes velocidades de vento

. Critério de falha de Hashin
Velocidade Camada _ _ _ _
vento (m/s) Compressao Tragao Compressao Tragao

fibra fibra matriz matriz

g 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
0 1 0,1137 0,0274 0,6193 0,6176
2 0,1538 0,0580 0,4321 1,6910

4. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo apresentou, de forma sucinta, modelagem e
simulagdao computacional da estrutura de uma pa, em fibra
de vidro, para aerogerador de pequeno porte, com 1,00m de
comprimento. A modelagem 3D levou em conta aspectos
aerodinamicos para potencializar a conversdo de energia
cinética do vento em energia elétrica. Foram atribuidas
cargas devido a agdo do vento na pa.

A partir da simulagdo pelo método dos elementos finitos
foi possivel propor diferentes espessuras para a parede da pa.
Conforme resultados apresentados na tabela 2, fica evidente
que quanto menor a espessura da parede da pa, maior é o
deslocamento na ponta (com condi¢do de engaste na raiz da
pa), com a aplicagdo da carga.

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

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

Para as simulagbes 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 pas de aerogeradores de
pequeno porte. As simulagdes virtuais de estruturas, assim

como simulagdes de perfis aerodinamicos feitas por
computador, tornaram-se ferramentas bastante importantes
quando se pretende projetar equipamentos aerodinamicos.
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