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A jornada do (auto)conhecimento é a
maxima da humanidade.



RESUMO

Um estudo de projeto é conduzido sobre o efeito de acoplamento flexao-tor¢do na
poténcia de geradores edlicos com eixo horizontal. Fazendo uso de uma sequéncia
de laminacéao especifica de fibras de carbono unidirecionais em matriz epoxi, obtém-
se um composito laminado cujas tensbes mecanicas sdo acopladas flexo-
torcionalmente. Em face aos esforgos aerodindmicos sobre a pa durante sua
operagao, tensées mecanicas surgem no material que, por culpa de seu acoplamento
flexdo-torgéo, conforma-se elasticamente adaptando sua geometria ao escoamento.
O estudo da conformacdo aeroelastica aplicada as pas de geradores eolicos pode
trazer um novo potencial pratico de aproveitamento da energia intrinseca ao vento,
em especial por favorecer a instalagcdo de aerogeradores em centros urbanos e
pequenos sitios com rendimento aprimorado. Uma pa é dimensionada segundo
alguns parametros especificos utilizando a Teoria de Momento de Elemento de Pa.
Os efeitos de acoplamento flexdo-torgdo no material sdo analisados por interacéo
fluido-estrutura. A partir de uma analise qualitativa entre trés pas com diferentes
sequéncias de laminacgéo, ceteris paribus, obtém-se um aprimoramento de 3,42% na
poténcia extraida com um numero menor de laminas, o que desperta também uma
vantagem econdmica.

Palavras-chave: Conformacao. Aeroelastica. Pas. Inteligentes. Gerador. Edlico.
Simulacdo. FSI.



ABSTRACT

A design study is conducted on the effect of bend-twist coupling over the power of
horizontal axis wind turbines. Using a specific unidirectional carbon-epoxy lamination
sequence, a laminated composite is obtained whose mechanical stresses are coupled
in its bending and twisting. Given the aerodynamic forces on the blade during its
operation, mechanical stresses emerge in the material which, due to its bend-twist
coupled behavior, conforms elastically, adapting its geometry to the flow. The tailoring
of aeroelastic effects can be applied to wind turbine blades, bringing a new practical
potential for the use of intrinsic wind energy, especially by favoring improved
performance of wind turbines in urban areas and small sites. A blade is designed
according to some specific parameters using the Blade Element Moment Theory. The
effects of bend-twist coupling in the material are analyzed by fluid-structure interaction.
From a qualitative analysis between three blades with different lamination sequences,
ceteris paribus, an improvement of 3,42% in the extracted power is obtained with a
smaller number of blades, which also brings an economic advantage.

Keywords: Aeroelastic. Tailoring. Smart. Blades. Eolic. Generator. FSI. Simulation.
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1 INTRODUGAO

A humanidade tem feito uso da energia edlica ha milénios, registros apontam
utilizacado da energia aproveitada do vento para impulsionar botes ha mais de 7000
anos no Sul da Mesopotamia. No entanto, apenas em tempos recentes com a
perspectiva da caréncia de disponibilidade de combustiveis fosseis, em meados do
século XX, que se iniciaram maiores desenvolvimentos na geragao elétrica a partir do
vento (SWIFT-HOOK, 2012)

Em 1887, James Blyth — Professor da Anderson’s College em Glasgow,
Escocia — desenvolveu a primeira turbina edlica destinada a geragcdo de energia
elétrica. A energia era utilizada para carregar acumuladores, cujas cargas elétricas

eram direcionadas para iluminacao de sua cabana, fazendo-a a primeira no mundo a

ter sua energia suprida por geragao edlica. A turbina produzia energia suficiente para
sustentar até dez bulbos de luz de 25V em uma “brisa moderada” (SHAHAN, 2014).

Figura 1: Turbina edlica desenvolvida por James Blyth em 1887

Fonte: SHAHAN, 2014
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1.1 DESENVOLVIMENTO EM ESCALA NACIONAL

No Brasil, o aproveitamento do potencial edlico em territério nacional comegou
a ter maior participacao a partir de 2015, em especial apos a Lei n°® 10.438/2002, que
cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)
(BRASIL, 2021).

Figura 2: Evolugao da geragao edlica em territério nacional
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Fonte: ONS, 2021

Na Figura 2 acima, vislumbra-se a evolugdo da capacidade instalada de
usinas edlicas e geragao edlica verificada no SIN (Sistema Integrador Nacional); os
dados contemplam apenas usinas em operacdo comercial. Os tipos de capacidade
instaladas referem-se a natureza e condigdes de operacéo, conforme esplandecido
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) dispde, em seu dominio
eletrénico, relatérios a respeito da matriz energética nacional. Sabe-se que o Brasil
faz grande aproveitamento de seu potencial hidraulico, porém o potencial hidrelétrico
nacional se aproxima de seu limite e novas solugdes se tornam alvo de interesse para
prover a energia necessaria ao funcionamento socioeconémico do pais (MACINTYRE,
1997).

Dentre as fontes de energias apontadas pela ANEEL, destacam-se
predominantemente unidades termelétricas (UTE), hidrelétricas (UHE) e edlicas
(EOL). Percebe-se que a contribuicdo da parcela edlica ao suprimento de energia a
matriz nacional ndo é de nada irriséria, ultrapassando os 10%. Usinas hidrelétricas,

as quais constituem a maior parcela, aproximam-se dos 60%.
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Figura 3: Capacidade total instalada na matriz energética nacional em JUN 21
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Fonte: ANEEL, 2021

Relata-se também a capacidade maxima instalada para geracao de energia
no pais fiscalizada pela ANEEL, que ultrapassam 176GW, correspondendo a um
potencial edlico instalado de mais de 17,6GW. Os dados apontados correspondem
até o dia primeiro de julho de 2021 (ANEEL, 2021).

Com isto, nota-se nédo sé o potencial edlico ja em operagdo no pais, mas
também a tendéncia crescente para esta fonte de energia sustentavel, dando ainda

mais motivos para tornar pesquisas voltadas a este ramo interessantes.

1.2 VANTAGENS ECONOMICAS E SUSTENTABILIDADE

Segundo o GWEC (Global Wind Energy Council), houve uma expansao de
aproximadamente 93GW na capacidade de produgdo energética edlica a nivel
mundial em 2020, ndo obstante as dificuldades impostas pela pandemia COVID-19
no periodo, que afetou todos os setores econdmicos e em escala mundial. Comparado
a um crescimento de 51GW em 2018, isto reflete a resiliéncia deste mercado e um
parametro atrativo para investimento (GEWEC, 2019).

Em outra perspectiva, o GWEC estipula que, para evitar os piores impactos
climaticos nas proximas décadas, o setor edlico devera triplicar em sua expansao.

O desenvolvimento sustentavel é fundamental a perpetuacdo da existéncia
humana. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) define o desenvolvimento
sustentavel sobre algumas premissas e, em meio aos Imperativos Estratégicos,

destacam-se as necessidades basicas humanas:
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O principal desafio ao desenvolvimento é atender as necessidades e
aspiragoes de uma populagdo mundial em expansao e desenvolvimento. A
mais basica de todas as necessidades é para o sustento: isto €, emprego.
(Our Common Future, United Nations, 1987).

A geracdo de empregos e a injecdo de capital mais outros investimentos,
enquanto frutos da implementagao de parques edlicos, tém, portanto, contribuicdo
ditosa na economia, desde o desenvolvimento de tecnologias associadas até a
constru¢cao e manutencao posterior das torres.

Numerosos estudos foram conduzidos acerca dos impactos socioecondmicos
em escala regional — particularmente sobre a geragdo de empregos — atrelados a
investimentos e instalacbes de fontes de energias renovaveis (SASTRESA, 2010;

SIMAS, 2013). A sumarizag¢ao dos dados levantados consta na tabela a seguir.

Tabela 1 — Classificacdo dos empregos na energia eélica e suas caracteristicas

. Volume de Localizagao dos Natureza Nivel de

Categoria DR
empregos empregos temporal especializagao

Desenvolvimento Médio De ndo local Estavel Muito alta
tecnoldgico para local
Instalag:go € Alto De I~ocal Temporario Alta
descomissionamento para nao local
Operagdo Baixo Local Estavel Média
manutengao

Fonte: adaptado de SASTRESA (2010) e SIMAS (2013)

As vantagens econdmicas e de desenvolvimento se dispdem conjuntamente
acola da preservacdo do meio ambiente e problemas relacionados a escassez de
recursos naturais. Investir em fontes renovaveis de energia, seja na questao
tecnolégica ou operacional, caminha a humanidade rumo a um futuro mais préspero

e afortunado.

1.3 GERADORES EOLICOS E SUAS CLASSIFICACOES

Classificam-se os tipos de turbinas edlicas de acordo com a orientagdo do
eixo do rotor e de seu modo de operagéao: eixo vertical ou horizontal e; com ou sem

controle de velocidade (i.e., velocidade de operacgao fixa ou variavel).
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Turbinas com eixos verticais — HAWT, Horizontal Axis Wind Turbine — tém
maior eficiéncia na extracdo da energia intrinseca ao vento, além de acesso a ventos
mais fortes devido a possibilidade de construir torres mais elevadas. Em contrapartida,
turbinas com eixo vertical — VAWT, Vertical Axis Wind Turbine — podem operar
independentemente da diregao do vento, com a desvantagem de apresentarem menor
eficiéncia e maiores flutuagdes nos esforgos da estrutura, que podem ainda despertar
problemas envolvendo harménicos (SORIANO, 2013).

Tratando-se ja da forma de operagéo das turbinas, pode-se sub classifica-las
de acordo com o meétodo de controle de velocidade ou poténcia. Turbinas com
velocidade de operacgao variavel — sem sistema de controle de velocidade — sao mais
baratas e tém seus custos de manutencdao diminutos, com a inconveniéncia de
apresentarem maiores flutuagdes na conversdo energética e estresses mecanicos
mais significativos. Por outro lado, turbinas com velocidade de operagao fixa — com
controle de velocidade — apresentam eficiéncia aprimorada e menores esforgos
estruturais, enquanto demandam alto custo de fabricacéo e futura manutencgao, fruto
da maior complexidade construtiva exigida pelo sistema.

Tabela 2 - Comparagao das principais vantagens e desvantagens entre geradores edlicos de

eixo horizontal e vertical, e controle de velocidade fixa e variavel
(continua)

Turbina Vantagens Desvantagens

Maior eficiéncia na conversdo da Orientacdo do vento deve ser

HAWT energia intrinseca ao vento predominante em diregédo Unica

eixo horizontal Acesso a ventos de maiores

intensidades devido as dimensdes da
torre

Maiores custos de produgao, instalagao
€ manutengao

Maiores flutuagdes nos esforgos
aplicados ao gerador e seus
componentes

Menores custos de instalacdo e
VAWT manutencéo facilitada
eixo vertical . . . .
Conversao energética independente da Menor eficiéncia na conversao da
direcdo do vento energia intrinseca ao vento



18

Tabela 2— Comparagao das principais vantagens e desvantagens entre geradores edlicos de
eixo horizontal e vertical, e controle de velocidade fixa e variavel

(conclusao)

. ., Menor  eficiéncia na conversao
Simples, robusto, confiavel

energética
VSWT - .
. . ~ o Estresses mecanicos mais
velocidade Baixo custo, manutencao facilitada ;
-, pronunciados
variavel
Flutuagbes no fornecimento de energia
arede
FSWT Maior  eficiéncia na  conversdo Maiores custos de producao, instalagio
velocidade fixa energética e manutencgao

Poténcia aprimorada e com maior Sistema de controle muito mais
qualidade complexo

Custos adicionais e perdas nos
conversores

Estresses mecanicos reduzidos

Fonte: adaptado de SORIANO (2013)

Neste trabalho, foca-se em turbinas com eixo horizontal sem controle
velocidades (HAWT/VSWT). Para compensar as cargas mecanicas mais
pronunciadas e as flutuagées na conversédo de energia, desenvolve-se um controle
passivo do angulo de arfagem das pas do gerador a partir do acoplamento torgéo-
flexdo de seu material. Desta forma, reduzem-se os esforgos, adequa-se a estrutura
a resposta aerodindmica e aprimora-se a curva de poténcia do gerador.

Objetiva-se provar a exequibilidade da constru¢do das pas com materiais
compositos inteligentes, visando trazer as vantagens de sistemas FSWT para
geradores VSWT, sem a necessidade de implementar mecanismos complexos e a

consequente elevagao no custo de fabricacdo e posterior manutencao.
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1.4 ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

Refere-se ao mapa edlico brasileiro para estipular a velocidade nominal do
vento para o gerador estudado. As principais referéncias para obtencao destes dados
sdo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001) e Atlas do Potencial Edlico Brasileiro-
Simulagdes 2013. O ultimo é uma complementagao do primeiro, realizado em 2013

por simulacdes numeéricas e tomando como referéncia o mapeamento de 2001.

Figura 4: Atlas edlico brasileiro da média anual
N&“‘(f i s

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim']
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Fonte: adaptado de CRESESB (2001)

Na publicacdo de 2001, o CRESESB também dispbée uma tabela com o
potencial edlico-elétrico estimado do Brasil, calculado pela integracéo de areas nos
mapas tematicos. Os dados apontados pelos mapas edlicos nas publicagcées de 2001
e 2013, mais o estudo de GRILLO (2019), sdo as principais referéncias para a
definicdo da velocidade nominal do gerador.

Complementarmente, um estudo realizado por Leonardo Hussni em 2021
aponta o potencial de aproveitamento edlico em grandes centros urbanos como Sao
Paulo, tendo em vista a instalagdo de aerogeradores em topos de prédios nos grandes
centros (FERREIRA, 2021). Hussni afirma que uma grande dificuldade na

disseminacgao desta solugéo energética se da ao fato de muita da tecnologia ser ainda
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importada. Além disso, dentre os poucos fornecedores em territorio nacional, muitos
nao dispdem das curvas de poténcia necessarias para o estudo prévio a instalagao
dos aerogeradores.

O estudo realizado por Hussni demonstra uma grande oportunidade para o
desenvolvimento de pequenos aerogeradores nacionais, especialmente otimizados
para ventos de baixas velocidades e instalagdo em topos de edificios (FERREIRA,
2021).

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho é dedicado ao estudo aplicado de materiais compdsitos
destinados a construgao de pas de micro geradores edlicos visando obter uma curva
de poténcia otimizada para ventos de baixa intensidade. O estudo é conduzido a partir
de dados extraidos de pesquisas anteriores acerca do tema e simulagdes por
interagao fluido-estrutura.

Com a implementacao de uma regulagem passiva do angulo de arfagem das
pas e consequentemente aumentando a faixa de velocidades operantes para o
gerador se amplia a oportunidade de disseminagéo desta fonte renovavel de energia
em circunstancias antes desfavoraveis, em especial se aliado a um custo de produgao
atraente.

Objetiva-se neste trabalho, também, demonstrar que a utilizagdo de materiais
compositos na construgcao de pas para turbinas de micro geradores edlicos com eixo
horizontal tem alto potencial de aprimoramento na conversao da energia intrinseca ao
vento em elétrica.

Geradores de alta poténcia utilizam regulagem ativa do angulo de arfagem.
No entanto, por apresentarem alto custo de implementacédo, geradores de baixa
poténcia tém angulos de arfagem fixos, restringindo a faixa de velocidades dentre as
quais possui bom desempenho.

Para fins de referéncia e categorizacdo a ANEEL estabelece, na Resolucao
Normativa n° 482/2012, a elevacgao da poténcia limite para mini e micro geracao de
1MW para 5SMW (ou 3MW para fontes hidricas) (ANEEL, 2012). Este limite ainda é

aplicavel na data da redacgao deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em meio aos desafios atrelados ao aprimoramento da geracédo edlica se
destacam questdes envolvendo a cadeia de suprimento, regularidade contratual, e
tecnologia. A WWF (World Wide Fund for Nature), em seu relatério de 2015, elabora
sobre algumas destas questdes, em especial aquelas relacionadas a cadeia de
distribuic&o e fabricagdo (WWF, 2015).

Sob outra perspectiva, o estudo e compreensdo do sistema de um
aerogerador e a analise dos fendbmenos aerodinamicos que ali preponderam também
sdo nada triviais. Desta forma, o desenvolvimento tecnolégico assume papel
fundamental neste quesito.

A fundamentagdo tedrica deste trabalho busca esclarecer alguns
conhecimentos basicos para o desenvolvimento do estudo e alcance dos objetivos

aqui estabelecidos.

2.1 TUBO DE ESCOAMENTO E DISCO ATUANTE

Uma forma de modelar o campo de escoamento a ser analisado para turbinas

tipo HAWT é através do conceito do disco atuante do gerador.

Figura 5: llustragdo do disco atuante em um campo de escoamento para turbinas tipo HAWT

Fonte: adaptado de BURTON (2001)

Um gerador edlico trabalha primordialmente sob a ideia da conversdo da
energia cinética do vento em mecanica para, por fim, transforma-la em elétrica a partir

de um gerador e fornecer a liquidez energética final a matriz.
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Ao cruzar o disco atuante — uma representagdo do rotor do gerador —, o
escoamento fluidico acarretara um decremento no médulo de sua velocidade. Sendo

o fluido modelado como incompressivel, prevalece a relagao:

VW = —VP (1)

Onde P e V representam a pressao e a velocidade, respectivamente. Isto
implica dizer que uma variagao na velocidade induz uma variagao oposta, e de igual
intensidade, na pressao do escoamento (PRITCHARD, 2011). Ilgualmente, devido a
conservagao da massa, uma diminuicdo na pressao corresponde a um aumento
proporcional do volume e dai a uma expansao do tubo de escoamento apds atravessar
o disco atuante.

Figura 6: Representacido do disco atuante perante a extragcao energética
Tubo de escoamento

—
-
-~

e Disco atuante
\ pid

Fonte: adaptado de BURTON (2001)

Realizando um balan¢o de massa ao longo do tubo de escoamento, obtém-
se:

PUxAw = pUgAg = pUy Ay, (2)

Onde U, € a velocidade de corrente livre; Uy, a velocidade no disco
atuante; U,,, a velocidade na esteira de turbuléncia (wake, em inglés); A, as areas de
seus respectivos subscritos; e p, a densidade do fluido.

E usual considerar que o disco atuante infere uma alteragdo na velocidade, a
qual pode ser superposta a de corrente livre (BURTON, 2001). Esta velocidade
superposta tem a forma —alU, de modo que, ao computar a velocidade no disco

atuante, obtém-se:

Ug = Un(l—a) 3)
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Reescrevendo se isolando a:

_ Uo—Ug
q =" (4)

Introduz-se, assim, o fator de indugéo axial da velocidade, designado por a,
um valor fracionario representativo da redugdo na velocidade entre os planos

transversais nos pontos de corrente livre e do rotor (DEILMANN, 2008).

2.2 TEORIA DO MOMENTO

O ar tem sua velocidade alterada ao longo do tubo de escoamento. Esta
variacao de velocidade, uma vez multiplicada pela vazao massica, fornece a taxa de
variagcdo no momento do elemento fluidico (BURTON, 2001).

A Teoria do Momento — MT, Momentum Theory — estabelece que a variagao
no momento fluidico se iguala a variagdo do momento no rotor da turbina:

ps = lim

+ _ x2x_rotor
(pd — Pa )Ad = (Uoo - Uw)pAd [UOO(l - Cl)], - _ li
Pqg = _m
xzx_rotor

()

Onde p; e p; remetem ao limite unilateral da pressdo no ponto de

descontinuidade do disco atuante, a esquerda e a direita, respectivamente.

Figura 7: llustragdo do ponto de descontinuidade da presséao através do disco atuante

Velocidade

xrc:tor X

Fonte: adaptado de HANSEN (2008)

A Figura 7 ilustra a variagao de velocidade e pressdo em relacio a localizagao

do disco atuante (x,o¢0r)-
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A fim de se obter a variagao de pressao através do disco, utiliza-se a equagao
de Bernoulli, aplicada separadamente nas parcelas a montante e a jusante do

escoamento em relag&o a turbina.

p  U? _
;+7+g2—cte (6)

Onde g é a gravidade local e z a altura relativa ao campo gravitacional de
referéncia. Entretanto, considera-se que a variagdo da energia potencial gravitacional
€ desprezivel e, portanto, a terceira parcela da equagao pode ser desprezada nesta

analise:
Zo =Zg =2Zy, ~ Az =10 (7)
Da mesma forma, devido a hipotese de incompressibilidade do fluido, a

densidade do ar (p) permanece constante. Por fim, aplicando a equag¢ao de Bernoulli

em uma linha de corrente a montante e a jusante do disco atuante, obtém-se,

respectivamente:
U2 Uz
Pd 4 Yd _ Pw 4 Zx (8)
p 2 p 2
Pd + U_f% — Pw + % - (9)
> T2 » T2 Pw 7 Poo

Subtraindo-se as equacgdes 8 e 9, e substituindo em 5, pode-se chegar a uma

relagao entre as velocidades no disco atuante e na esteira de turbuléncia:

U, = U (1 — 2a) (10)

Isto implica que metade da reducédo na velocidade de corrente se da a

montante, e metade a jusante do disco atuante (BURTON, 2001).

2.2 .1 Coeficiente de Poténcia

A extragdo integral da energia intrinseca ao vento €, na pratica, ainda
impossivel. Isto se deve ao fato de que o patamar tecnoldgico humano atual ndo prevé
solugdes, ainda, para as limitacées conceituais dos modelos de geradores edlicos.

Um gerador edlico trabalha sobre a ideia da conversao de energia cinética em

mecanica. Se toda a energia cinética fosse convertida em mecanica, as moléculas
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atingiriam velocidade zero no disco atuante, que atuaria como um sorvedouro
permanente, contradizendo a lei da conservagao da massa.

O coeficiente de poténcia é definido, portanto, como a raz&o entre a poténcia
extraivel em relagdo a total intrinseca ao vento:

poténcia extraida

Cp = (11)

poténcia disponivel

Simultaneamente, estabelece-se:

poténcia extraida = (p} —pz)AqUq (12)

A . , _0m (Ux? om _
poténcia disponivel = o (T) D or = pUA, (13)

Onde am/at representa a vazao massica. E conjuntamente as equacgoes 3, 5
e 10, obtém-se:

_ pUs>Aq 2a(1-a)?

Cp =

(14)

1
2 PUx>Ag

Simplificando a expressao acima, chega-se ao seguinte resultado:

Cp = 4a(1 — a)? (15)

Esta definido, assim, o coeficiente de poténcia em funcao exclusivamente do

fator de inducao axial da velocidade.

2.2.2 Limite de Betz

Realizando o plot grafico do coeficiente de poténcia em funcédo do fator de
inducédo axial da velocidade, percebe-se uma fungao polinomial com um ponto de

maximo em sua concavidade negativa.
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Figura 8: Representagao grafica do coeficiente de poténcia em fungao do fator de indugao
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Fonte: o autor

Este valor maximo pode ser determinado pelo ponto onde uma reta tangente

apresenta inclinagao zero, obtida pela derivada de Cp quando nula:

oaCp _ . 1
X2 =0.a=1/s (16)
Cp (a = 1/3) = Cpméx = 16/27 (17)

O valor maximo de Cp seria, portanto, aproximadamente 59,3%. Este valor é

conhecido como o Limite de Betz.

2.2.3 Teoria do Momento Incluindo a Rotagao

A teoria do momento apresentada anteriormente desconsidera quaisquer
efeitos de rotacado na esteira de turbuléncia. No entanto, o rotor também induz uma
variagcado incremental no momento angular do escoamento na esteira de turbuléncia,

reduzindo a poténcia maxima extraivel do tubo de escoamento (VERMEER, 2003).
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Figura 9: llustracido da rotagao na esteira de turbuléncia

Fonte: adaptado de BURTON (2001)

Essa rotacao induzida, I', no escoamento a jusante do disco atuante ocorre
pelo movimento rotativo das pas e, para manter o equilibrio, esta rotacido deve ser
contraria ao sentido do torque no rotor.

Analogamente ao fator de indugdo axial da velocidade, pode-se avaliar a
velocidade da esteira de turbuléncia no bordo de fuga como uma superposi¢ao a
velocidade tangencia Qr do elemento de pa. Esta superposigao leva em consideragao

o fator de indugao tangencial a', fornecendo:

I'=24d'Q (18)

Entretanto, a fim de se realizar as devidas manipula¢des algébricas, faz-se
também necessario introduzir dois novos parametros definidos pela razao entre a
velocidade tangencial do elemento de pa e a velocidade axial da corrente livre, estes
sao a razdo de velocidade local, A,., e a razdo de velocidade de ponta de pa, A:

velocidade tangencial local Qr QR
Z =—,1€[rpR] ~ A=— (19)

velocidade axial da corrente livre U Uso

r =

O torque no rotor, Q, pode ser entdo expresso como o produto da vazao

massica com a variagao da velocidade tangencial a uma distancia r do centro:

3Q = OM(T'r)r = (pUy2nrdr)(Tr)(r) (20)

Combinando com 3 e 18, simplifica-se a expressao acima:

5Q = (2a’Qr?)pUy (1 — a)2nrdr (21)

Considerando a equacao 11 na forma diferencial:
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5C, =2 = 2% (22)

6P %ono31TR2

Substituindo §Q e simplificando novamente:

9Cp _8d'(1-a) , 2
? = —R2 )lr r (23)

Ultimamente, unindo as equagdes acima e fazendo algumas manipulagdes se

obtém:

2

= 8a'(1-a)?u®, u="/p (24)

Com isto, pode-se avaliar o comportamento do coeficiente de poténcia
considerando a rotacédo na esteira de turbuléncia, assim como os fatores de indugao

axial e tangencial em relac&o a posic¢ao radial relativa no rotor.

Figura 10: llustragao das diferengas do coeficiente de poténcia considerando, ou néo, a
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Fonte: adaptado de MANWELL (2009)

A Figura 10 ilustra o novo limite do coeficiente de poténcia considerando a

rotacdo na esteira de turbuléncia.
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Figura 11: llustragdo dos fatores de indugao em fungao da posigao radial relativa no rotor
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Fonte: adaptado de MANWELL (2009)

Adicionalmente, o comportamento sobreposto dos fatores de indugéo axial e
tangencial é apresentado na Figura 11. Percebe-se que esta rotacdo infere uma
reducao no coeficiente de poténcia calculado por Alfred Betz, pois parte da energia
cinética do escoamento sera convertida em momento angular da esteira de
turbuléncia ao invés de ser absorvida pelo gerador, ainda que a velocidade angular
induzida, T, seja diminuta em relagéo a do rotor, Q (BURTON, 2001).

2.3 CARACTERIZACAO DE UM PERFIL DE AEROFOLIO

Aerofélios sao elementos estruturais cujo propdsito € de gerar forgas
mecanicas resultantes do movimento relativo de um fluido em seu perimetro. Em um
gerador edlico, essas forcas sdo usadas para armazenar e converter energia
mecanica em elétrica, a qual podera ser destinada para outra aplicacao qualquer.

Torna-se importante, portanto, conhecer as partes de um aerofdlio que
definem suas propriedades aerodindmicas:

¢ Raio do bordo de ataque;

e Corda (c);

e Linha média, ou camber,

e Distancia entre a linha de corda e a linha média;

e Angulo de ataque ().

As partes principais de um aerofdlio sao ilustradas na sequéncia.
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Figura 12: llustragdo de um aerofélio e suas partes interessantes
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Fonte: adaptado de MANWELL (2009)

O principio de funcionamento de um aerofdlio esta diretamente ligado a
diferenca de velocidades nas partes superior e inferior. Retomando a equacao de
Bernoulli (equacédo 6) e o principio da reciprocidade nos campos de pressao e
velocidade (equagao 1), uma diferengca de velocidade implica uma diferenga de
pressao. Esta diferenca é responsavel pela forca de sustentacao.

Sob outra analise, as forgas de arrasto podem ser justificadas pelas forgas
viscosas cisalhantes na interface do aerofélio com o escoamento somada a forga de

pressao estagnagao no bordo de ataque.

Figura 13: llustragdo das principais forgcas e momentos atuantes sobre um aerofélio
Forga de sustentacao

Momento de arfagem

Forga de arrasto

\
EscoamW /
Corda

Fonte: adaptado de MANWELL (2009)

O centro de atuacao das forgas geralmente esta localizado a uma distancia
c/4 do bordo de ataque, sobre a linha da corda. Neste mesmo ponto, seu centroide
aerodinamico, atua-se o momento de arfagem.

Aerodinamicamente, a grande maioria dos aerofdlios utilizados em geradores
edlicos sao classificados como aerofdlios laminares. Estes aerofdlios séao
caracterizados por apresentarem baixissimo coeficiente de arrasto para uma ampla

faixa de angulos de ataque (HAU, 2013).
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Figura 14: llustragdo de escoamento sobre perfil de aerofélio, considerando o fluxo no bordo
de entrada em regime laminar

Fonte: adaptado de HAU (2013)

Aerofélios laminares permitem maior eficiéncia na conversao energética, pois
uma parte significativamente menor da energia intrinseca ao vento nao € perdida em
correntes advectivas da zona turbulenta. No entanto, aerofdlios laminares tém
tolerancias geométricas e superficiais muito mais restritas, tornando o processo fabril
mais complexo e custoso. A Figura 14 traz uma ilustragdo do desenvolvimento da
camada limite na parte superior de um perfil de aerofdlio, incluindo as zonas laminares,
de transicao e turbulenta.

Os aerofélios mais comuns da aviagdo se encontram compilados em
catalogos. Os primeiros desenvolvimentos sistematicos na aviagdo tomaram parte no
inicio do século XX no instituto germanico de pesquisa — Aerodynamische
Versuchsanstalt — em Goéttingen. No entanto, ainda que outras instituicdbes tenham
séries de perfis de aerofdlios também catalogados, grande parte dos aerofdlios
utilizados atualmente sdo da série NACA estadunidense (National Advisory
Committee for Aeronautics).

Os catalogos de aerofélios fornecem pontos sobre os quais se pode desenhar
a geometria por interpolagéo tipo spline, assim como possivelmente os coeficientes
de arrasto e sustentagdo para uma faixa de numeros de Reynolds e angulo de ataque.

Se forem dispostas apenas os pontos para construcdo geométrica, os
coeficientes podem ser estipulados por simulagdo computadorizada, ainda que dados

empiricos tenham uma precisao e confiabilidade muito mais pronunciada.
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2.4 TEORIA DO ELEMENTO DE PA

A Teoria do Elemento de Pa — BET, Blade Element Theory — traz uma forma
simplificada de analisar os fenbmenos aerodindmicos que ocorrem instantaneamente
na interacdo do escoamento fluidico com a pa do gerador em fungao da localizagao
ao longo de seu span.

A teoria toma como hipétese fundamental a ideia de que cada sec¢ao anular
nao interage com as adjacentes, aceitavel para pequenas variagbes do fator de
inducao axial da velocidade ao longo da pa (BURTON, 2001).

De acordo com esta teoria, subdivide-se o rotor em sec¢des diferenciais
anulares e, portanto, as pas do gerador em seg¢des bidimensionais que refletem o perfil

do aerofdlio em certa localizagédo ao longo do comprimento da pa.

Figura 15: llustragado da perspectiva de analise segundo a teoria do elemento de pa

Fonte: adaptado de BURTON (2001)

Tomando-se um elemento de pa com um angulo de inclinagéo £ e angulo de
ataque a, o angulo ¢ entre a velocidade relativa W e a corda do aerofélio pode ser

expresso como.

p=a+p (25)
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Unindo-se os efeitos de geometria da pa com a dire¢ado do escoamento de
corrente livre — assumida, aqui, como puramente axial em relagao ao rotor — é possivel

desenvolver o tridngulo de velocidades para um elemento de pa.

Figura 16: llustragdo do triangulo de velocidades em um elemento de pa. A esquerda (a)
vislumbram-se as velocidades e, a direita (b), as forgas resultantes
Qr(1+a’)

Lecos 0+ D sin ¢

\ U_(1-a) TN /L

D

N Lsind—Dcos ¢

(a) (b)
Fonte: adaptado de BURTON (2001)

A inclinacdo ¢ toma espaco a partir do instante que o rotor entra em
movimento. Quanto maior a velocidade angular Q do rotor, maior a inclinagao ¢, que

pode ser definida como:

¢ = sen™! [—Uoo;t/_a)] = cos™! [—m(;a’)] (26)

Simultaneamente, a velocidade relativa W também pode ser escrita como:

W =JUx2(1 —a)? + Q2r2(1 — a')? (27)
Finalmente, os esforcos de arrasto e sustentagdo sao também calculados:

SL =2 pW?2 C,cor (28)
2

5D = %pW2 Cpcrér (29)

Onde C; e Cp sao os coeficientes de sustentacdo e arrasto, respectivamente,
0s quais tém base empirica ou provém de simulacbées e métodos numéricos
(HANSEN, 2008).
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2.5 TEORIA DO MOMENTO DE ELEMENTO DE PA

A Teoria do Momento de Elemento de Pa — BEMT, Blade Element Momentum
Theory — € um amalgama da teoria do elemento de pa (BET) e a teoria do momento
(MT).

Esta teoria combina as caracteristicas do campo de escoamento e as
propriedades aerodinamicas das pas do rotor em fungdes singulares que fornecem as
forgas resultantes e, por fim, a eficiéncia da turbina estudada (DESHMUKH, 2016).

No entanto, cabe ressaltar que as equagdes resultantes ndo tém solugao
analitica, visto que os coeficientes de arrasto e sustentacdo sao obtidos
empiricamente ou sdo aproximados por simulagdo computadorizada (DEILMANN,
2008).

A hipétese basica da BEMT é a de que quaisquer esforgos ocasionados as
pas do gerador sao provenientes da alteragdo no momento do escoamento do ar que
cruza a area diferencial anular do disco do rotor, varrida pelo elemento de pa. E
tomada como aceitavel, também, a hipétese da independéncia radial entre anéis
adjacentes, ndo obstante raramente o fator de inducao axial ser uniforme (BURTON,
2001).

Combinando as equacdes da BET com a conservagao do momento linear e
angular, busca-se obter expressdes para os fatores de indugao axial e tangencial nas
pas de acordo com os esforgos resultantes do tridngulo de velocidades. Ao realizar

este calculo, chega-se aos seguintes resultados (BURTON, 2001):

L=l -—Z—¢) (30)

1—a  4sen¢2 | X  4senz¢p Y

a OrcCy
1+a’ ~ 4sen¢ cos¢

(31)

Onde o, € a solidez de corda, e C, e C, sdo formas simplificadas de

representar a influéncia dos coeficientes de sustentagao e arrasto, conforme segue:

__ Nc

- 2nr

o, (32)

Cy=Cpseng + C;, cos ¢ (33)

Cy =C,sen¢ — Cpcos¢ (34)
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Onde N é o numero de pas. Entretanto, estudos realizados acerca do tema
argumentam que a parcela contribuinte do coeficiente de arrasto € irriséria e que nao
afeta a queda de presséao através do disco do rotor (WILSON e LISSAMAN, 1974).
Isto abre janela para grande simplificagcdo das equacgdes 30 e 31, que podem ser

reescritas como:

__orCrcos¢p
" 1+4sen?¢ (35)
, 1
e (36)
O‘rCL -1

O erro induzido pela simplificacdo do coeficiente de arrasto se torna muito
pequeno para razbes de velocidade de ponta de pa, A, superiores a 3 (BURTON,
2001).
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2.6 MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS

Dada uma aplicagéo, a selegdo de materiais geralmente € baseada em suas
propriedades ou caracteristicas que podem ser de importancia critica ou secundaria
ao projeto (EAGAR, 1991). Um material compédsito consiste de dois ou mais
constituintes, combinados em escala macroscopica e insoluveis relativamente um ao
outro. Estes constituintes podem ser separados entre o material resistente, ou fase
dispersa, e a matriz, ou fase envolvente. A fase dispersa pode ser formada por fibras,

particulas ou flocos, enquanto que a matriz € geralmente continua (KAW, 2006).

Figura 17: llustragao das trés principais categorias de compoésitos

Fibras Matriz

Micromecanica /
de uma lamina

\-4

l Macromecanica

de uma lamina

Camada ortotropica
homogénea
JMacromecénica de laminados L L'éompOSito com fibras
Andlise e projeto de
estruturas laminadas
= o

= |

Elemento estrutural

Compésito laminado

Fonte: adaptado de KAW (2006)

De acordo com os estudos sobre resisténcia dos materiais, define-se a

deflexao axial, §, de uma barra como:

5= PxL (37)

AE

Onde P, seria a carga axial aplicada; L, o comprimento da barra; A, a area da
secao transversal; e E, 0 modulo elastico de Young. Simultaneamente, a massa, m,

pode ser definida como:
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m = pAL (38)

Onde p é a densidade do material. Combinando as duas equacdes, pode-se

reescrever a fungdo da massa como:

o PL? 1

4 E/pP, (39)

Isto fornece dois parametros de andlise e caracterizacdo do material de

trabalho, definido como resisténcia especifica e moédulo especifico:

Moédulo especifico = % (40)
Resisténcia especifica = % 41)

Onde g,; € o limite de resisténcia do material. Estes parametros desenvolvem
grande interesse a visao da engenharia, pois, preservando a massa, quanto maior o
modulo especifico, maior a capacidade do material em absorver energia perante dada
deformagdo (enquanto elastica) e; quanto maior a resisténcia especifica, maior sua

capacidade de suportar certo esforgo antes da ruptura ou falha (DOWLING, 2013).

Figura 18: Projecao grafica dos médulos e resisténcia especificos de materiais diversos

Resisténcia Especifica

1,40 Fibra de grafite (carbono)
1,20 ® Fibra de aramida

Fibra de vidro
1,00

Grafite/epoxi

(laminagdo unidirecional)
0,80 Vidro/epoxi

(laminagdo unidirecional)

Grafite/epoxi
0,60 (laminagdo cruzada)

® Vidro/epoxi

0,40 (laminagdo cruzada)

® Grafite/epoxi
(quasi-isotropica)
0,20 @ Vidro/epOxi

‘ (quasi-isotropica)
‘ ® Aco
0,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 ® Aluminio

Moddulo Especifico
Fonte: adaptado de KAW (2006)

A Figura 18 apresenta os modulos e resisténcias especificas de cada material

de acordo com sua posigao no grafico, onde os diametros se referem aos respectivos
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limites de resisténcia. Com isso, percebe-se que em face a materiais classicos como
0 ago ou aluminio, os materiais compdsitos de fato apresentam maiores resisténcias
e moddulos especificos, tornando-os extremamente interessantes para aplicacdes

onde se almeja massa reduzida.

2.6.1Nomenclatura e Codificacdo de Laminados

Compositos laminados podem ser representados com uma designagéo
especifica, a qual informa a sequéncia e direcdo de laminagcdo em cada camada. Por
padrdo, toma-se a primeira camada como a de referéncia na face superior do
laminado. Assim sendo, as aplicaveis designacbes tomardao como referéncia,

primeiramente, sempre a camada superior no laminado.

Figura 19: llustragao da diregdo e contagem das laminas em um laminado
Direcao das fibras

&

Fonte: adaptado de KAW (2006)

A Figura 19 apresenta a referéncia na diregao de laminacao, nota-se que o
eixo z cresce positivamente na diregdo abaixo do laminado. Visando sumarizar

rapidamente as nomenclaturas aplicaveis, a Tabela 3 apresenta alguns exemplos

especificos:
Tabela 3 — Codificagao de compésitos laminados
(continua)
Disposi¢ao das laminas Codificagao Comentario
0
B Codificacdo padrdo, cada nimero remete ao
30 [0/-45/90/60/30] §ao padras,

a0 angulo de laminag¢do das laminas
30
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Tabela 3 — Codificagdo de compdsitos laminados
(conclusao)

0
_(;405 Codificacdo padrdo, exceto pelo subscrito no
90 [0/-45/90,/60/0] terceiro nimero, implicando que esta camada
%0 é posta sequencialmente em duplicidade
0
0
—45 P = . S
5 Codificagao padrdo para laminados simétricos
0 [0/-45/60]¢ com numero par de camadas, onde a camada
-5 central é disposta em duplicidade.
0
S U Codificacdo padrdo para laminados simétricos
% [0/- 45 /60] com numero impar de camadas (nota-se a
——5 S barra sobre o Ultimo nimero), onde a camada
0 central se disp6e uma Unica vez
Grafite/epdxi 0 T . ~ .
Boro/epoxi 15 Codificacdo com designacdo dos materiais

Boro/epoxi —45 (067 /+455] distintos de cada lamina. A denotagdo +45
Boro/epoxi 45 - S implica que as laminas sdo alternadas entre

Boro/epdxi 45 +45° e -45°
Grafite/epoxi 0

Fonte: adaptado de KAW (2006) e NETTLES (1994)

Dessa forma, ao se selecionar a configuracdo do laminado a ser utilizado

neste estudo, sua designacéao ¢ informada de acordo com a Tabela 3.

2.6.2Sequéncia de Laminacgao e Anisotropia

Tendo em vista a utilizagao de materiais ortétropos para fabricacdo das pas
do gerador, busca-se atingir este objetivo com a utilizagédo de materiais compositos
laminados.

Considerando que cada lamina é formada por uma fase dispersa e uma matriz
envolvente, seu comportamento mecéanico é diferente em cada diregdo. Este
fendmeno é descrito pelo grau de anisotropia do material, o qual pode ser classificado
de acordo com o numero de planos de simetria na microestrutura do material.
Materiais ortotropicos tém dois planos de simetria e, portanto, apresentam

comportamento mecanico diferente em duas diregdes (KAW, 2006).
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Figura 20: llustragdo de um material compésito laminado com orientagées laminares distintas

Fonte: adaptado de REDDY (2003)

Ao variar a sequéncia e laminagao, tendo conhecimento do comportamento

de cada lamina, pode-se estipular o comportamento final do material laminado.

2.6.3 Analise Macro Mecanica de Uma Lamina

A caracterizagdo de um material completamente anisotropico e com
comportamento nao linear € extremamente complexo. A matriz de rigidez de um

material neste grau de complexidade pode ser escrita da seguinte forma:

1017 [Ci1 Ciz Ciz Cia G5 Ciep &
03 Cr1 Gy (3 Cou Cys G| &2
O3 | _ (31 (32 (33 (34 (35 C36)f &3 (42)
123 Car Cap Ca3 Cay Cus Cue|V23
131 Cs1 Csy Cs3 Csy Css CsefV31
~T12- LCe1 Cez Cez Cos Cos  CoellVi2d

Onde o representam as tensdes normais, T as tensdes cisalhantes, ¢ as
deformagbes normais e y as deformagbes de cisalhamento. As variaveis C;; sdo os
elementos da matriz rigidez, [C], as quais constituem 36 variaveis desconhecidas e 6
equacoes distintas.

No entanto, uma vez assumida a hipétese de linearidade no acoplamento
tensao-deformacéo (Lei de Hooke), algumas manipulagdes podem ser realizadas para
simplificar o modelo matematico (NETTLES, 1994).

Tomando a matriz [C] da equacdo 42 como referéncia, pode-se escrevé-la

como:

o; = ?=1 CUEJ ,i =1..6 (43)
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Onde, por uma questéo de simplificagdo, sigma quatro, ag,, a sigma seis, g,
representam as tensdes cisalhantes tal, t; similarmente, épsilon quatro, ¢,, a épsilon
seis, g, representam as deformagdes de cisalhamento gamma, y.

Considerando que a energia de deformagdo armazenada no material por

unidade de volume, WW,, pode ser expressa como:

1
We = - (011 + 026, + 0383 + T23Y23 + T31V31 + T12V12) (44)

Reescreve-se:

1
W, = =301 25, Cijg & (45)

2

A expressao acima pode ser reformulada na forma diferencial:

AW, oW,
a&‘ia&‘j

= (j (46)

No entanto, tendo em mente a propriedade de simetria em derivadas de

segunda ordem:

Cij = Gy (47)

Assim, a matriz da equacéao 42 pode ser reescrita como:

1017 [Ci1 Ciz Ciz G Cis Ciglp €1
03 Ciz Gy Gz (G Cos (el &2
O3 | _ Ciz C33 (33 (34 (35 C3g|| &3 (48)
123 Cia Con Gz Cuy Cus Cugl|V23
131 Cis Cyis C35 Cus Css Csel|V31
~T12- [C16 Co6 C36 Cue Cs6 CgellViz-

Onde os itens simplificados na matriz foram destacados em cinza. Com isso,

reduz-se o numero total de variaveis independentes para 21 (vinte e uma).

2.6.3.1Anisotropia de uma lamina

Um material linearmente elastico pode ainda apresentar respostas de
deformacao diferentes em dire¢des distintas, dependendo do seu grau de isotropia.
Essa caracteristica é definida de acordo com os planos de simetria de seu
comportamento mecanico, tomando como referéncia um sistema de coordenadas
cartesiano (COWIN, 2013).
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Figura 21: Grau de anisotropia e planos de simetria

Ortotrc')pico

TACNIee @ Tetragonal
=
Trlgon
/ Cublco
Isotropla -'-4

transversa Isotrop|co

A Figura 21 apresenta brevemente uma relagao entre o numero de planos de

‘(—

Fonte: adaptado de COWIN (2013)

simetria e os tipos e graus de isotropia de um material.

Naturalmente, quanto maior a isotropia de um material, menos complexa sera
sua modelagem matematica. Isto €, mais simplificada sera sua matriz de rigidez
representativa. A Tabela 4 abaixo apresenta sucintamente o numero de variaveis
independentes da matriz de rigidez para alguns tipos de materiais, conservando a
hipétese de elasticidade linear.

Tabela 4 — Tipos de isotropias e algumas de suas caracteristicas

Variaveis independentes na

Tipo de material Simetria . . .
matriz de rigidez
Anisotrdpico Zero 21
Monoclinico Um plano 13
Ortotrépico Dois planos 9
. Simetria axial,
Isotrdpico transverso . 5
dois planos
. Simetria esférica,
Isotrépico . 2
trés planos

Fonte: adaptado de KAW (2006)

Com isso, pode-se perceber o quanto a isotropia influencia na complexidade
da resolucédo do problema matematico que descreve o comportamento de um dado
material.
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2.6.3.2Matriz de rigidez para uma lamina ortotrépica

Grande parte dos compadsitos laminados utilizados atualmente em processos
produtivos, que sejam viaveis economicamente e com bom desempenho mecéanico,
sao ortotropicos. Incluem-se aqui compadsitos com fibras longas unidirecionais ou com

fibras curtas unidirecionais ou cruzadas (ortogonais).

017 [Cin Ciz Ci3 O 0 0 1r €17
02 Ciz Cp Gz O 0 0 || &
o3 _[Ciz Caz C33 O 0 0 1] &
T3l | O 0 0 Ciu O 0 [lV23 (49)
T31 0 0 0 0 655 0 V31
7124 L O 0 0 0 0 CeellV12-

A equacao 49 apresenta a matriz de rigidez para um material ortotrépico em
trés dimensdes. No entanto, tomando a hipétese de um estado plano de tensbes em

uma lamina delgada, pode-se reescrever:

01 Qi1 @iz 0 ][&
[02] = [le Qa O ] [52 ] (50)
T12 0 0  Qgel V12

Onde os elementos Q;; s&o os constituintes a matriz de rigidez reduzida, [Q].

Esses elementos podem ser reescritos em fungcdo das propriedades mecanicas do
material (KAW, 2006):

Q1 = 15 (51)

Qup = 222 (52)
E;

Q2 = 1—Vy1V1g (53)

Qes = G12 (54)

Onde E é o modulo elastico de Young, v é o coeficiente de Poisson e G o
modulo de cisalhamento. Com isso, é possivel obter a matriz de rigidez para cada
lamina a partir de suas propriedades mecanicas, as quais podem ser extraidas de

tabelas e graficos ou por ensaios experimentais.
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2.6.3.3Tensdes locais e globais de uma lamina ortotropica

Conforme elaborado na secédo 2.6.1, um composito laminado pode variar a
diregdo de suas laminas. Com isso, torna-se necessario correlacionar as tensdes
locais e globais; isto €, na referéncia da lamina e do laminado, respectivamente. Essas
tensdes podem ser correlacionadas a partir do dngulo da lamina, 6.

Tomando como hipotese um material linearmente elastico ortotropico, as

tensdes locais e globais podem ser associadas da seguinte maneira:

Oy 01
oy | =[T] |02 (55)
Txy T12

Onde os subscritos numéricos representam as tensées locais e os alfabéticos,

os globais; a matriz [T] seria a matriz de transformacéo, escrita como:

c? s =2sc = cosd
[T]7! = [s2 (2 2sc | { . (56)
s 5 s =sin6
sc —sc c*—s

Se definirmos as tensdes locais como o produto da matriz rigidez da lamina
com sua matriz deformacdo, podemos reescrever a equacdo 55 em funcdo das
deformacdes locais.

Apo6s algumas manipulagbes matematicas, obtém-se a matriz de rigidez

transformada:

01 (211 _12 Q16
02 | =|0Q12 sz Qze [ (57)
12 Qs Q Vay

26 Q66

Onde os elementos Q;; sdo os constituintes da matriz de rigidez reduzida

transformada, [Q]. Esses elementos sdo escritos em fungéo dos elementos da matriz
de rigidez reduzida, [Q], e fungdes trigonométricas do angulo de laminagéo da lamina,
0.

Isso implica que a matriz de rigidez transformada de cada lamina pode ser
escrita no sistema global de coordenadas fazendo uso apenas do angulo de

laminacao e das propriedades mecanicas da lamina.
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2.6.4 Analise Macro Mecanica de um Laminado

Até entdo foram apresentadas as modelagens matematicas para apenas uma
lamina especifica. Tratando-se de um laminado como um todo, deve-se considerar o
comportamento conjunto de todas as laminas que compdem o material.

As relagdes de tensdo e deformacdo em um laminado, devido as suas

possiveis variagdes nos angulos de laminagéo, podem ser diferentes em cada lamina.

Figura 22: Representagcao das tensdes e deformagées em um laminado heterogéneo

Plano médio

Laminado Variagéo na Variacao nas tendes
deformacéo

Fonte: adaptado de KAW (2006)

A Figura 22 ilustra a distribuicdo de tensdes em um laminado para uma
deformagao uniformemente distribuida. Como se pode perceber, ainda que mantendo
comportamento linear em cada lamina isoladamente, as tensdes s&o inconstantes ao
longo da secdo transversal do laminado. Torna-se necessario, portanto, obter as
tensbes e deformacgdes equivalentes para todo o laminado.

As tensdes equivalentes podem ser obtidas através da matriz de rigidez
transformada apresentada na secdo 2.6.3.3. No entanto, para tal, é preciso ter em
maos as deformagdes no material em primeiro lugar. Isso pode ser feito a partir das

propriedades do material e seus deslocamentos.

2.6.4.1Deslocamentos e deformacdes em um laminado

Preservam-se aqui as hipoteses de linearidade elastica e isotropia ortotropica
em cada lamina. Acolda, considera-se também:
a) Uma reta normal a superficie média permanece normal a ela, mesmo

durante a deformagao (y,, = y,, = 0);
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b) E assumido estado plano de tensées no laminado (o, = 7,, = 7y, = 0);
c) Os deslocamentos no material sdo irrisérios em face a sua espessura;

d) Nao ocorre deslizamentos entre as interfaces das laminas.

Com isso, elabora-se uma analise geométrica no comportamento de um

laminado em sua deformacao:

Figura 23: llustragdo dos deslocamentos em um laminado genérico

¢ u,

h/2

o]

Plano médio
>
Z WO
h/2 —¢— A &

400

Fonte: adaptado de KAW (2006)

A Figura 23 apresenta uma ilustragdo dos deslocamentos em um laminado,
onde uy, vy € w, séo os deslocamentos no plano médio e u, v, € w em qualquer ponto
ao longo da espessura, tomando como referéncia o sistema de coordenadas global

do laminado. Assim, pode-se concluir:

a~xsina, sea k1l ~u=uy;—za (58)
aWO aWO

a=— "U=Uy— Z— 59

ox 0 ox ( )
SRR TR 2

X7 ax  ox dx2

_0v _ 9y 92wy

& = dy  dy dy? (60)

ou , v  ou ov 2%w
Yoy = — +— = 040 9,2 20
y dy  0dx ay ox oxdy

A equacédo 60 acima pode ser reescrita na forma matricial, fornecendo:

dug _ Qo
Ex aax 62x2
Vo 0 Wy
& = —_— —
y 3y +z 3y7 (61)
O L 0w

oy ox dxoy
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Considerando que se podem definir as deformag¢des no material a partir de

seu plano médio na forma:

[e] = [o] + z[k] (62)

Onde [k] € a matriz cujos elementos constituem as curvaturas do plano de

deformagéao. Definem-se, portanto, as deformacgdes do plano médio:

dug
gg x
av,
0 9%
ge=4 5 (63)
Yay) |20, v
dy x
E as curvaturas do plano médio:
(_ 92wy \
0x2
:x 62W0
ny l_ BZWO I
axay)

Com isso, ficam estabelecidos os deslocamentos e deformacgdes, assim como

as curvaturas, no plano médio de um laminado.

2.6.4.2Tensdes em um laminado

As tensdes no laminado podem ser computadas a partir dos esforgcos
aplicados fazendo uso das deformagdes no plano médio e das matrizes de rigidez
transformadas para cada lamina. Com isto, somam-se as integrais das tensdes em

cada lamina ao longo de suas respectivas espessuras.
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Figura 24: Representagdo das coordenadas e espessuras das laminas em um laminado

fy 1 5
h, 2
h1 3 h/2
h
’ xhg .
. Plano médio
h
ih By k-1
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k
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Fonte: adaptado de KAW (2006)

A Figura 24 apresenta uma ilustracdo das laminas e suas respectivas
espessuras em um composito laminado genérico. Em complementacéo, a Figura 25

traz uma representacao das forcas e momentos atuantes em uma lamina.

Figura 25: Representagao das forcas e momentos atuantes em uma lamina

. ~ x
g — =
; X
= 2 4
NX
Y 4 ; N NXY ‘y/
N v

Y
Fonte: adaptado de KAW (2006)

Essas forcas e momentos atuantes, segundo o algoritmo e hipdteses

propostas, podem ser escritas como:

Nx O—.x

Ny [ = ff,{fz[ay]dz (65)
N Txy

xy
M h/2 Ox
M, | = f—h/Z[o—y zdz (66)
Mxy Xy

Onde N e Msao as forcas e momentos equivalentes em uma lamina,
respectivamente. Considerando as hipoteses até entao levantadas, as tensbées no
laminado seriam equivalentes ao somatério das tensdes individuais em cada lamina:

0

Eyx Ky
he = he 1A
[N]=3X"_, hkk_l[Q]k e ldz+¥7_, hkk_l[Q]k[Ky]ZdZ (67)
v Fxy
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0

gx KX
h — h —
[M] = Sy 1% [Qlk | &8 |2z + Xy hk"_l[Q]k[Ky]zzdz (68)
Yoy Ky

Vale notar que, nas equagdes 67 e 68 acima, as matrizes de rigidez sao
constantes para cada lamina e as deformacgdes e curvaturas no plano médio

independem de z. Assim, podem-se reescrever as expressdes acima:

0 "
V) = {S2o(@ [ dz}| €8 |+ {Simal@le S 2z} |y ] ©9)
Yx: Kxy
| Vxy |
0 .
[M] = {22=1[Q]k f,::‘_l ZdZ} gy | + { w1[Qlk ;:‘_1 szz} [ Ky ] (70)
_YJ?y_ ny

Simultaneamente, tomando como referéncia a Figura 24, percebe-se que:

h
fhkk_l dz = (hyx — hg—1) (71)
[™ zdz =22 -h2_)) (72)
Ri—1 5 k k—1
M z2dz =23 —h3_) (73)
hy—1 - 3 k k-1

Por fim, as tensdes podem ser escritas em uma expressao unica, levando em

conta a configuragado e composigao do laminado juntamente aos esforgos aplicados:

[ Ny ] A1 Az Aig By Biz Bigl| &x ]
N A, Azp Aze Biz Byy By 539
Ny _ Ae Aze Ass Bis Bas Bee y,?y (74)
M, Bi1 Biz Bie D11 Dz Dis Ky
M, Bi; By, Bys Diz Dy Dyg Ky
[ My | Big Bzs Bes Dis Dz Dee [ Ky |

Onde a matriz de rigidez extensora [A] relaciona os esforgos no estado plano
de tensdes as deformacgdes; a matriz de rigidez defletora [D] os momentos as
curvaturas e; a matriz de acoplamento [B], destacada em cinza, representa o
acoplamento entre forgas e momentos ou deformagbes e curvaturas (NETTLES,
1994).
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Com isso, pode-se estudar o acoplamento entre as deformacgdes e deflexdes
provocadas em um material linearmente elastico ortotrépico, uma vez que os esforgos

aplicados sejam fornecidos.

2.7 SIMULACAO COMPUTADORIZADA

Problemas envolvendo turbuléncia e fluidodindmica representam um forte
desafio a ciéncia e a engenharia ha milénios, desde pelo menos os primeiros estudos
realizados por Arquimedes de Siracusa na Era Classica. Ainda assim, apenas muito
recentemente a humanidade pode obter uma compreensao melhor do comportamento
fluidico, em especial com o advento da tecnologia digital, que propiciou o uso de

simula¢des computadorizadas.

2.7.1Dindmica dos Fluidos Computadorizada

CFD (Compuational Fluid Dynamics) consiste na analise de sistemas
envolvendo fluidodinamica, transferéncia de calor e outros fenbmenos como reagdes
quimicas por meio de simulagdo computadorizada (VERSTEEG, 1996). O objetivo
ultimo do campo da analise CFD é a compreensao dos eventos fisicos que ocorrem
ao redor e dentro de objetos designados (PULLIAM, 1999).

Uma analise CFD consiste em varias etapas, que envolvem: a preparagao da
geometria; discretizagdo do dominio; estabelecimento de condi¢bes de contorno;
critérios de convergéncia; dentre outras etapas mais, como toda a parte de péds
processamento, andlise e validagdo de dados. E importante manter em mente que
uma simulagao nao substitui um ensaio real ou prototipagem. A analise CFD propde
uma mera ferramenta no auxilio ao desenvolvimento de novas tecnologias e produtos
ou servicos. O maior fruto de seu exercicio € sempre a maior compreensao do
comportamento de um sistema, ndo obstante seus resultados serem por vezes
questionaveis.

Por fim, os erros potencialmente induzidos pelas limitagdes na computagao
de métodos numéricos, para fins de engenharia, sdo permissiveis até certo patamar.
Patamar, este, que devera ser definido de acordo com os proprios objetivos e

requisitos do problema a ser solucionado, assim como custo e tempo disponiveis para
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conduzir a analise. O sucesso de uma simulacdo depende fortemente do
discernimento e correta selegdo das equacgdes e modelos fisicos baseados na

especificacdo do problema em mé&os (PULLIAM, 1999).

2.7.2 Configuragdes e Etapas de uma Simulagéo

Toda simulagao é constituida por trés partes principais: pré-processamento,
resolucdo e pods-processamento. O pré-processamento envolve a insercédo de
variaveis, preparagao de dominios e da estrutura de dados a ser utilizada. A resolugéo
consiste no processamento desses dados, na execucdo dos métodos estabelecidos
de acordo com as condi¢oes e parametros fornecidos. O pds-processamento pode ser
descrito como a etapa de interpretagdo dos dados obtidos, os quais sdo submetidos

a anadlise e validagao.

2.7.2.1Pré-processamento de dados

O pré-processamento consiste na preparagao da geometria de analise e sua
leitura e interpretacao pelo programa. Sua correta execucgao é fatidica ao sucesso da
simulacéo, seja em termos de convergéncia numérica ou de confiabilidade.

Dentre as principais tarefas associadas ao pré-processamento inclui-se a
geracao da malha, ou discretizagdo do dominio. Uma malha eficiente consegue trazer
resultados precisos com um menor custo computacional. Para atingir esse objetivo,
um conhecimento prévio, ainda que especulativo, do comportamento do fluido toma
papel importante na preparacao da malha.

O estabelecimento das propriedades fluidicas e condigbes de contorno, assim
como a modelagem de eventos fisico-quimicos que ocorrem no sistema estudado
fazem parte do pré-processamento. Modelos de turbuléncia, definicdo da equacao de
energia, descrigao de processos quimicos (como em caso de camaras de combustio),
programacao de malha adaptavel; todas essas configuracbes fazem parte do rol de
opg¢oes disponiveis na modelagem do sistema.
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2.7.2.2Processamento ou solugao do problema

Grande parte dos codigos CFD utilizam o FVM (Finite Volume Method) como
base para desenvolvimento de sua solugéo. O FVM surgiu paralelamente ao FEM e é
um dos métodos mais bem estabelecidos e validados para o uso em CFD
(VERSTEEG, 1996).

Este método consiste na integragdo formal das equagbes que regem o
escoamento em todos os elementos do dominio, seguido dos processos de
discretizagao (pela substituicdo e aproximacgao das variaveis nas equagdes primitivas
obtidas em cada controle de volume) e solugédo ulterior das equagdes algébricas
obtidas por iteracdo numérica (VERSTEEG, 1996).

Uma vez obtida a solugdo das equacdes algébricas, pode-se realizar a
interpolacado dos dados em cada elemento. Tendo em vista que essas interpolagdes
nao sao necessariamente lineares, além de outros recursos como as opgoes de
visualizagao dos dados (e.g. representacdes graficas, escalas cromaticas, animagdes
e preparagao de imagens), essas fungbes sao praticadas em outra etapa: a de pés-

processamento.

2.7.2.3P6s-processamento de dados

O pos-processamento de dados consiste na interpolagcao interelementos dos
dados computados durante a solugdo do problema, juntamente a diversos outros
recursos que auxiliam na visualizagao dos dados obtidos.

A etapa de pos processamento toma papel importantissimo na validagao e
publicagdo dos dados e, assim como diversas ferramentas CAE que se beneficiaram
com os avangos de processamento grafico de computadores, os recursos de pos-
processamento nos cédigos CFD revolucionaram a comunicagao de ideias com nao
especialistas (VERSTEEG, 1996).
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3 METODOLOGIA

Tendo em vista o objetivo de comprovar a exequibilidade da utilizagdo de
materiais compositos laminados ortotropicos para a adaptagéao passiva do angulo de
arfagem nas pas de micro geradores edlicos, a metodologia do presente trabalho é

dividida em cinco fases distintas, a saber:

1) Selecgao do perfil de aerofdlio e calculo preliminar de suas propriedades
aerodinamicas;

2) Dimensionamento e construgdo da geometria da pa de acordo com
alguns parametros de projeto, como configuragdo do rotor e poténcia
almejada do gerador;

3) Definicdo das sequéncias de laminagcdo do compdsito visando construir
dois modelos de estudo: um aerofdlio laminado isotrépico, outro
anisotrdpico;

4) Computacao das deformacdes da pa e efeitos do acoplamento flexo-
torcional, no caso da pa anisotropica, quando submetida aos esforgcos
aerodinamicos. Esta etapa é realizada para todas as pas;

5) Analise dos resultados e discussao.

Figura 26: Organograma do fluxo de trabalho vinculado a metodologia escolhida
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Fonte: o autor

Todas as etapas pertinentes ao método aplicado sdo descritas em maiores
detalhes nesta secéo.
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3.1 SELEGAO DO PERFIL DE AEROFOLIO

O perfil de aerofdlio para a construgdo do modelo da pa pode ser selecionado
de acordo com diversos parametros ou objetivos. Tratando-se de um estudo
envolvendo simulagdes computadorizadas se torna valida a selegao de um perfil com
ampla disponibilidade de dados para construgdo do modelo matematico e validagéao.

Adicionalmente, as condigbes do escoamento tém forte influéncia no
desempenho do perfil selecionado. Tento em vista a aplicacdo almejada — i.e.
microgeradores eodlicos — € 0 mapa edlico brasileiro, considera-se um aerofdlio
projetado para baixos numeros de Reynolds. O niumero de Reynolds é formulado

como:

Re =24 (75)

Onde u é a viscosidade cinematica e L o comprimento caracteristico de
referéncia. Percebe-se que, mesmo variando os parametros de projeto, ndo se obteria
uma diferencga significativa em Re . Altera¢des na pa impactariam predominantemente
no comprimento caracteristico, pela corda do aerofélio, que varia com pequena
amplitude e nao traz mudancas significativas ao numero de Reynolds;
alternativamente, a velocidade do vento também ndo sofre variagdes
proporcionalmente grandes o suficiente para justificar a escolha de outro perfil.
Especialmente considerando uma zona de transicdo laminar-turbulenta em
aproximadamente Re =5.10°> (quinhentos mil), tomando como referéncia
escoamentos externos em uma placa plana.

O perfil de aerofdlio NACA 4412 é um perfil desenvolvido para escoamentos
de baixo numero de Reynolds. Complementarmente, os dados disponiveis para
validagdo e comparagao sao relativamente abundantes, tanto ensaios laboratoriais
como o NACA Report No. 460, quanto outras simulagdes e estudos comparativos séo
encontrados em repositorios académicos e cientificos. Seleciona-se, portanto, este

perfil para a modelagem da pa.
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3.2 CONSTRUGCAO DA GEOMETRIA DA PA

Inicialmente, obtém-se os parédmetros geométricos tridimensionais da pa
segundo o BEMT em um programa escrito no Matlab (Matrix Laboratory) —
desenvolvido pelo Professor Doutor Claudio Tavares na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — e modelado no software QBlade.

O modelo tridimensional da pa é construido tendo como base o perfil NACA
4412; seus pontos de coordenadas sdo apresentados no ANEXO A. Com estes
pontos, pode-se realizar uma interpolacao tipo spline — onde as derivadas de primeira
e segunda ordem se conservam entre cada segmento, o que garante uma superficie

com curvaturas suaves —, pode-se tracar o perfil em um plano.

Figura 27: llustracao do perfil NACA 4412 tragado por interpolagao tipo spline
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Fonte: o autor

A Figura 27 ilustra o perfil NACA 4412, a qual foi gerada no QBlade, software
open source desenvolvido pelo Instituto Hermann Foéttinger da Universidade
Tecnoldgica Berlin (Hermann Féttinger Institute, Technische Universitét Berlin).

Este software € utilizado para modelar e dimensionar a pa sob a hipotese de
total rigidez e fazendo uso da teoria do momento de elemento de pa (BEMT). Uma
analise FSI é conduzida na ferramenta ANSYS para computar os efeitos de
acoplamento flexdo-torgao e avaliar o impacto em seu desempenho.

O dimensionamento da pa consiste na solugao das equagdes do BEMT, as
quais sao apresentadas nas secbes 2.4 e 2.5. Isto é realizado a partir do
estabelecimento de algumas variaveis iniciais de projeto. As variaveis selecionadas

sdo:

Perfil de aerofélio (que devera fornecer Cp, e C,);

Razdes de aspecto geométricos (comprimento de corda e span);

A rotagao dos elementos de pa ao longo do eixo longitudinal,

A velocidade 6tima tedrica do vento e a razao de velocidades na ponta (1);



56

Com essas variaveis, pode-se solucionar as equacgdes (35), (36), (27), (26),
(28) e (29). A solugao dessas equacdes fornece uma nuvem de pontos juntamente a
algumas outras variaveis de projeto — ditosamente as forgas de sustentagéo e arrasto
—, esta nuvem apresenta resultados que variam em {¢ € [0,360)°} e valores fixos para
a rotagao do rotor, assumindo {Q = AU, /R, A > 3}. O estudo pode ser conduzido em
configuragdes distintas das variaveis de entrada, tanto em seus valores, quanto em
seus parametros, contanto que o sistema de equacgdes resultante disponha uma
solucao possivel.

A geometria exportada a partir do QBlade é facetada e, visando manter maior
fidelidade, a distribuicdo de elementos foi realizada na mesma proporgcéo dos dados
obtidos no Matlab. Com isto, o numero elevado de facetas na geometria final torna a
etapa de discretizacdo dificultosa e com elevada demanda computacional. Um
programa é desenvolvido em Python e VBA para fazer a leitura dos dados obtidos no
Matlab e QBlade e gerar uma nova geometria lisa, com numero reduzido de faces. O
programa faz o processamento e preparagdo dos dados, invoca o Solidworks e
executa uma sub rotina em VBA para criacdo da geometria. Alguns ajustes finais séo
realizados manualmente (como o abaulamento da ponta da pa) antes da exportagao
final a ferramenta ANSYS. Uma analise de diagndstico de geometria é executada no
Solidworks e no SpaceClaim para garantir que a geometria ndo apresenta falhas (e.g.

faces desconectadas ou distorcidas).

Figura 28 — Fluxograma da construgdo da geometria e dominios
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Fonte: o autor

As etapas para definicdo da geometria e construcdo dos dominios da

simulagao sao apresentadas na Figura 28.
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3.3 DEFINICAO DA SEQUENCIA DE LAMINAGCAO

A sequéncia de laminagéo é definida com base em outros trabalhos realizados
anteriormente. Ditosamente, os trabalhos de BORGES e FOFANO (2016) e de LEITE
e FERREIRA (2019) mais a publicacdo de DELLAROZA (2022) compdem as
principais referéncias para definicdo do material das laminas e a sequéncia de
laminacgao.

As laminas sao constituidas de carbono-epoxi unidirecional prepreg’ e o layup
€ configurado conforme os resultados que apresentaram maior acoplamento flexao-
torcdo. Ressalta-se que, conforme apontado por BORGES e FOFANO (2016),
compdésitos laminados simétricos cujas laminas centrais s&o orientadas a 90° e as
laminas externas a 30° ou 60° apresentam melhor desempenho no acoplamento flexo-
torcional.

Utilizando os resultados obtidos por BORGES e FOFANO (2016) como ponto
de partida para a definicao da sequéncia de laminacgao, realizou-se o estudo de varias
orientagdes e espessuras distintas, de forma a utilizar aquela que apresentasse a
maior torcdo no eixo longitudinal da pa (referente ao centroide aerodinamico nas
secoes transversais ao longo do span).

Trés objetos de estudo sao construidos utilizando a mesma geometria da pa,
variando-se o material nas seguintes configuragoes:

a) Laminado LO: assimétrico ndo balanceado, visando obter os efeitos de

acoplamento flexao-torgao;

b) Laminado L7: simétrico e balanceado trés camadas, visando obter um

material com 0 menor grau de anisotropia possivel na mesma espessura;

c) Laminado L2: simétrico e balanceado, obtendo um material isotropico no

estado plano de tensbdes, ainda que com numero superior de camadas.

Na constituicdo de um projeto, todo processo de selecao de materiais deve
considerar nédo apenas as propriedades de interesse — e.g. mecanicas, térmicas,
quimicas, elétricas, oOpticas — mas também outros aspectos de importancia, como
econdmicos, logisticos, ou até estéticos. Tendo em vista que o processo de fabricacao
de um componente pode influenciar no seu comportamento em regime de trabalho,
considera-se neste estudo que o procedimento de laminacao e construgao da pa nao

influencia nos coeficientes da matriz [ABD] da equacao (74).

" prepreg: composito pré-impregnado com fibras ou filamentos em matriz parcialmente polimerizada.
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3.4 PREPARAGAO DOS ENSAIOS VIRTUAIS

Os ensaios virtuais auxiliam na validagado dos dados levantados no software
QBlade inicialmente e sio utilizados para computar as deformacdes resultantes dos
esforgcos aerodinamicos na pa. Esta ultima parte é posta em pratica uma vez que a
geometria tridimensional da pa € definida e a configuragdo do laminado é
estabelecida. A avaliagcdo dos dados finais € realizada por comparacao a partir dos
objetos de estudo configurados: com a mesma geometria da pa e condigbes do
escoamento, variam-se os materiais constituintes da pa, de forma a analisar
potenciais melhorias no desempenho do novo gerador.

Apo6s modelada a pa no QBlade, uma analise é conduzida no préprio software
com o modelo tridimensional; sua performance é avaliada em maiores detalhes na
ferramenta ANSYS. As propriedades dos laminados sao definidas e utilizadas para
conduzir as simulagdes FSI, que auxiliam na avaliagcdo de desempenho da pa perante
suas deformagdes.

Todas as simulacbes FSI sdo executadas utilizando o mesmo fluxo de
trabalho no ANSYS Workbench, alterando-se unica e exclusivamente o material.
Ademais, o ponto de partida das simulagées CFD foram os mesmos, visto que provém

da solugao em regime permanente (mais detalhes sdo apresentados na segao 3.4.2).

3.4.1 Construcao e discretizagao dos dominios

Os dominios sao construidos considerando uma periodicidade de 120°; isto é
realizado visando a redugéo no custo computacional das simulag¢des e tendo em vista
a composigao do rotor por trés pas igualmente distribuidas angularmente.

As dimensdes do tunel de vento sao feitas conforme uma proporgédo minima
do span da pa. As proporc¢des do tunel segundo a geometria da pa sdo apresentadas

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Proporcoes dimensionais do tunel de vento conforme a geometria da pa

Parametro Proporgao Valor de referéncia
Diametro / largura 5x (min.) span
Comprimento (a jusante) 10x (min.) span
Comprimento (a montante) 5x (min.) span
Periodicidade angular 120° eixo central

Fonte: o autor

Uma vez realizada a constru¢do do dominio, realiza-se sua discretizagao
(geragdao da malha). Sabe-se que a malha deve atender a alguns requisitos de
qualidade, cujos quais tém uma referéncia disposta no manual da ANSYS. Os

requisitos e recomendagdes de qualidade s&o apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de qualidade para uma malha

Tipo  Excelente Muito Bom Bom Aceitavel Ruim Péssimo
E 0 0,25 0,50 0,80 0,95 0,98
3 0,25 0,50 0,80 0,94 0,97 1,00
E 1,00 0,95 0,69 0,20 0,14 0,001
2‘, 0,95 0,70 0,20 0,15 0,001 0

Fonte: adaptado de ANSYS

A geometria da pa é extraida para do dominio sdlido e inserida em outro
componente, na mesma montagem, de forma a garantir que a mesma geometria seja
avaliada na analise estrutural e fluidica. A discretizagdo da regido solida segue os

mesmos parametros de qualidade que o dominio fluidico.

3.4.2 Preparacao do ambiente CFD

A simulagédo CFD é realizada no ANSYS Fluent. As condi¢gdes do escoamento
sdo estabelecidas conforme os parametros de entrada no programa Matlab e em uma
situagao de sobrecarga, com velocidade do vento acima da nominal para o gerador; a
velocidade de sobrecarga utilizada é de 20m/s.

As principais configuragdes no ANSYS Fluent para inicio das simula¢des sao
dispostas no ANEXO C. As regides de acoplamento entre a simulagdo CFD e

estrutural sao divididas entre a pa e o Hub. Como o Hub é apenas representativo e
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nao € alvo deste estudo, estabelece-se uma condicdo de zero cisalhamento em sua
superficie, de forma que os efeitos viscosos ndo se desenvolvem nas vizinhangas de
suas paredes (i.e. ndo ha formagdo de camada limite). A pa, em contrapartida, é
configurada como uma regido de nao deslizamento.

A simulagao CFD é dividida em dois estagios:
e Regime permanente;

e Regime transiente.

A analise em regime permanente configura o ponto de partida para a
transiente, de forma a obter maior estabilidade numérica na solugdo e rapida
convergéncia. Adicionalmente, os resultados da solu¢do em regime permanente sao
utilizados para a analise preliminar do laminado utilizado. A validagdo dos dados é

feita qualitativamente.

3.4.3 Preparacao dos laminados avaliados

As propriedades das laminas e dos laminados s&do computadas a partir do
ACP (ANSYS Composite PrepPost), modulo da ferramenta ANSYS dedicado a
aplicagao da teoria classica de laminados. Assim, pode-se estipular o comportamento
do material e os efeitos do acoplamento flexdo-tor¢cao durante a simulagao FSI, uma
vez que a geometria da pa é definida.

A pa é dividida entre extradorso e intradorso e as laminagdes sao configuradas
para cada superficie, de forma a se obter maior controle entre as dire¢des das fibras
de cada lamina. O modelo final é exportado com elementos de casca e o offset da
espessura é definido na diregcao interna da pa.

Diversas configuragcbes de laminagcdo sao estudadas fazendo uso da
distribuicdo de presséo obtida a partir da analise em regime permanente no CFD.
Dentre as configuragdes avaliadas, seleciona-se a que apresenta maior torgdo para
alivio das cargas aerodinamicas. Adicionalmente, o numero de laminas também é

estabelecido conforme a rigidez final da pa.
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Figura 29: Fluxo de trabalho no ANSYS Workbench para o estudo preliminar de laminagao
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Fonte: o autor

A Figura 29 apresenta o fluxo de trabalho no ANSYS Workbench para a

selecao do laminado utilizado na construgao da pa.

3.4.4 Preparacao da analise estrutural

A andlise estrutural é preparada levando em conta o efeito de rotagao da pa
no rotor, as fixagdes da geometria, as distribuicdes de pressao na pa (oriundas da
simulagcédo CFD), assim como as propriedades do laminado obtido a partir do ACP. O
efeito de rotagcéo da pa é calculado considerando que ha uma perda na projecgéo linear

na razao de velocidades da ponta da pa (1). Idealmente, a rotagéo é definida como:

=2 (76)
Onde Q é calculado em radianos por segundo. No entanto, esta relagdo néao
se conserva na pratica. Tomando como base o trabalho de LEITE e FERREIRA
(2019), calcula-se uma perda proporcional na rotagdo do rotor, especialmente para
velocidades do vento acimas da nominal. Para a configuragao do sistema e condi¢des
do escoamento utilizadas (i.e. U, = 20; A =8;s = 1,163m), prevé-se uma redugao
de 71,6% se comparado a relagao linear da equacao 76. Isto é valido na simulacao
estrutural e na configuracao dos parametros do CFD.
A fixacdo da geometria é realizada considerando zero deformacao nas faces
do Hub, assim como na aresta de fixagdo a base da pa (conexao entre Hub e pa).

Dois componentes do Static Structural sao configurados:
e Analise preliminar da sequéncia de laminacao;

e Anadlise final da pa na simulagéo FSI.
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Durante a analise preliminar, utiliza-se o carregamento da pressao distribuida
ao longo da pa proveniente da simulagcdo CFD em regime permanente. Assim, pode-
se obter uma estimativa das deformacgdes na pa e selecionar o laminado com melhor
desempenho. Durante a analise final, os carregamentos provém do System Coupling
ao longo da simulagao FSI. As fixagdes e o efeito de rotagdo na pa sédo equivalentes

em ambas as analises (preliminar e final).

Figura 30: Fluxo de trabalho no ANSYS Workbench para a analise estrutural preliminar e FSI
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Fonte: o autor

A Figura 30 apresenta o fluxo de trabalho no ANSYS Workbench para as

analises estruturais preliminar e via FSI.
3.5 OBTENCAO DA POTENCIA EXTRAIDA

A poténcia extraida pelos geradores de cada pa avaliada € computada a partir
da integragao das forgas ao longo da pa, de forma a se obter o torque total no eixo
central do sistema. Multiplicando-se o torque pela rotagdo e numero de pas, pode-se

obter a poténcia tedrica total de cada gerador e, assim, avaliar seu desempenho.

P = (f;h de) nyyN = Tny,N (77)

Onde P ¢ a poténcia do gerador, sh é a distancia entre o eixo central do rotor
e a extremidade da pa (comprimento de span mais o raio do Hub), ny, a rotagdo em
Herz e N o numero de pas. A integracao das forgas em y ao longo da pa fornece o
torque (T') no eixo central.

A equacao da poténcia, acima, € resolvida apds atingir convergéncia na
simulagédo FSI para cada configuragao de laminado (LO, L1 e L2) na velocidade de

sobrecarga U,, = 20m/s .
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados finais das simulagdes realizadas sdo apresentados nesta
secdo. Para garantir a confiabilidade dos dados, cada componente do sistema é
avaliado e discutido. Incluem-se, aqui, o dimensionamento da pa e a subsequente
construcdo dos dominios (sélido e fluidico) para as simulagdes, a anadlise dos
resultados individuais de cada componente e, por fim, o calculo do ganho de poténcia

final do gerador.

4.1 CARACTERISTICAS DO PERFIL DE AEROFOLIO

A geometria da pa é construida utilizando o perfil NACA 4412 como base e as
curvas dos coeficientes de sustentacdo e arrasto, assim como as distribuicbes de
pressao no perimetro do perfil de aerofdlio, sdo fornecidas via computacdo numérica

no software QBlade.

Tabela 7 — Coeficientes aerodindmicos do perfil NACA 4412

Parametro Valor
Numero de pontos no perfil 35
Coef. arrasto 0,0572
Coef. sustentacao 1,38

Fonte: o autor

A Tabela 7 apresenta os coeficientes aerodinamicos do NACA 4412 de acordo

com o obtido no software QBlade.
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Uma vez o perfil selecionado, utiliza-se o programa em Matlab para

dimensionar a geometria tridimensional da pa. O dimensionamento €& realizado

segundo alguns parametros de engenharia, os quais sao estabelecidos como

variaveis de entrada no algoritmo do programa e s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros de entrada para o calculo de dimensionamento da pa

Parametro Valor Comentario
Poténcia (tedrico) 660 W Referente ao potencial do rotor
Velocidade nominal do . . .
8m/s Velocidade nominal de corrente livre
vento
Densidade do ar 1,184 kg/m3® Estipulado conforme pressdo e temperatura (97kPa e 16°C)
Razdo de velocidade de 8 .
ponta de pa
Razdo diametral do cubo 0,10 Razdo entre os didmetros do cubo e do rotor
Nimero de pas 3 —
Coeficiente de - ‘e
N 1,38 Definido de acordo com o aerofélio
sustentagdo
Coeficiente de arrasto 0,0572 Definido de acordo com o aerofédlio
Angulo de ataque . . .
’g‘ d 14° Estipulado de acordo com o angulo de stall previsto
maximo
Eficiéncia A o A
a. 0,90 Eficiéncia na conversao eletromecanica do gerador
eletromecanica
Numero de elementos , . ,
umer 30 Numero de elementos ao longo do comprimento de pa

(BEMT)

Fonte: o autor

Vale ressaltar que a poténcia nominal almejada € de 600W, porém, tendo em

vista as perdas eletromecanicas previstas, estabelece-se inicialmente um incremento

de 10% para o valor tedrico inicial. As perdas eletromecanicas sdo compensadas no

calculo do comprimento final da pa.

O algoritmo fornece, em meio a uma coletanea de resultados, as curvas de

comprimento de corda e tor¢do ao longo do span. Estes resultados sao utilizados para

gerar uma nuvem de pontos, a qual constitui a geometria tridimensional da pa.
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Figura 31: Curvas do comprimento de corda e tor¢ao do perfil ao longo do comprimento da pa
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Fonte: o autor

A Figura 31 apresenta as curvas de comprimento de corda e torgao do perfil
de aerofdlio em seu centroide aerodinamico, exclui-se nessas curvas o perfil cilindrico

em sua base. A nuvem de pontos é entdo utilizada para a modelagem 3D.

Figura 32: Proje¢ao da nuvem de pontos que compdée a pa em uma malha correspondente

Fonte: o autor

A Figura 32 apresenta a malha da nuvem de pontos que constitui a geometria
da pa. Vale ressaltar, no entanto, que para garantir a boa fidelidade do modelo
geométrico, o numero de elementos ao longo da corda e span da pa resulta num total
de 29 957 facetas. Este numero elevado de facetas torna o processo de discretizagao
arduo e com alta demanda computacional. No entanto, a partir de um programa
desenvolvido pelo autor em Python e VBA, pode-se reduzir este numero para apenas

122 faces, isto ainda considerando superficies distintas para o extradorso e intradorso
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(para uma superficie Unica no extra e intradorso, a redugédo cai para 62 faces).
Ademais, uma representacdo do Hub foi modelada juntamente a pa, de forma a obter

resultados mais fiéis ao cenario real.

Figura 33: Geometria (lisa) da pa adaptada e Hub

Fonte: o autor

A Figura 33 apresenta a nova geometria da pa, com numero reduzido de

faces, mais o Hub. As dimensdes da pa e Hub séo apresentadas na Figura 34.

Figura 34: Dimensées da pa e Hub
1163

1032
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-

Fonte: o autor

O Hub é apenas representativo e suas dimensdes nao necessariamente
correspondem ao modelo real. Suas dimensbes exageradas € com menores
curvaturas foram construidas para amenizar efeitos de turbuléncia na interface entre

pa e Hub.

4.3 PROPRIEDADES DA LAMINA E LAMINADOS

As propriedades de cada Iamina e dos laminados configurados sao obtidas a
partir do ACP. A Figura 35 a seguir apresenta o modulo elastico de Young e o médulo
de cisalhamento para apenas uma lamina. Estas Iaminas, alterando-se os angulos de
laminagao, constituem propriedades mecanicas particulares para o laminado como

um todo. Assume-se que cada lamina tem espessura total de 0,8mm.
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Figura 35: Representagao grafica polar de algumas propriedades da lamina utilizada
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Fonte: o autor

As matrizes de rigidez resultantes, calculadas através do ACP, séo
alimentadas ao componente Static Structural, que as utilizam para computar as
tensbes e deformagdes do material. As configuragbes de laminagdo dos trés

laminados sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Configuracao de laminacao dos trés laminados avaliados

Laminado Nr. camadas [extrado(r)sr(i)(]enl"a[gii(:radorso]
Lo 3 [60/60/0] | [90/30/30]
L1 3 [-45/0/45] | [135/90/ 45]
L2 4 [-45/90/0/45] | [135/0/90/45]

Fonte: o autor

Nota-se que a simetria do laminado L0 se da no centro da pa, e ndo no centro
do laminado. Isto, pois, durante as analises preliminares dos laminados, é percebido
que o efeito de acoplamento flexdo-torcdo da pa apresenta melhores resultados
quando a simetria das orientagdes toma como referéncia a pa, e ndo no laminado em
si. Isto é, as laminas orientadas a 90° se encontram na parte interna do aerofélio, ao
invés da parte interna de cada laminado (extradorso e intradorso). Tomando o

extradorso como referéncia, as laminas a 90° sao dispostas paralelas ao span.
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A definicdo do laminado é realizada separadamente para o extradorso e

intradorso. Isto é feito para garantir que o offset de espessura e as orientagdes das

ldaminas sejam as mais fieis possiveis, motivo pelo qual a Tabela 9 apresenta

configuragdes distintas para cada superficie.

Figura 36: llustragido das orientagdes das laminas e offset de espessura na pa (laminado L0)

/

\ Ny
i

Fonte: o autor

A Figura 36 ilustra a orientagdo das laminas no extra e intradorso da pa

estudada com o laminado LO (em verde), assim como uma representacéo do offset de

espessura (em vermelho). A similaridade e simetria das orientagdées das laminas entre

extradorso e intradorso, mais o offset de espessura, sdo equivalentes em todos os

laminados.
Tabela 10 — Propriedades mecénicas dos trés laminados avaliados
Propriedade Valor [LO] Valor [L1] Valor [L2] Unidade
Rigidez de cisalhamento em flexdo 6,798 30,413 28,064 GPa
Rigidez de flexdo E1 63,310 20,446 25,965 GPa
Rigidez de flexdo E2 18,762 18,385 25,965 GPa
Rigidez de cisalhamento 6,876 22,501 18,051 GPa
Rigidez E1 46,782 51,944 47,036 GPa
Rigidez E2 19,456 22,378 47,036 GPa
Cisalhamento fora do plano G23 2,289 0,285 0,605 GPa
Cisalhamento fora do plano G31 3,226 0,424 1,330 GPa
Fator de correcdo de cisalhamento k44 (G23) 0,595300 0,078505 0,155249 —
Fator de corregdo de cisalhamento k55 (G31) 0,838836 0,101656 0,341097 —

Fonte: o autor
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A Tabela 10 traz as propriedades mais detalhadas de cada laminado, as quais

sdo alimentadas ao Static Structural. Uma representacao grafica polar € ilustrada na

Figura 37.
Figura 37: Representagéao grafica polar de algumas propriedades dos laminados configurados
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Fonte: o autor

Com isso, definem-se as propriedades dos trés laminados (LO, L1 e L2)

utilizados neste estudo.

4.4 DOMINIOS E MALHAS GERADAS

Uma vez construida a geometria da pa, constréi-se entdo o tunel de vento
para se obter os ambientes de simulacdo. O tunel € modelado conforme as indicagdes

minimas de espagamento com o objeto de estudo, estabelecido na Tabela 5.

Figura 38: Dimensées principais do tunel de vento para a pa modelada
11630 11630 (9172)

5815 | (33s7)

s
1
11630

Fonte: o autor

O ambiente de simulacéo é entio dividido entre os dominios fluidico e sdlido,
0s quais seguem processos de discretizagdo distintos para seus respectivos fins

(simulacao CFD ou estrutural).
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4.4 1 Malha do dominio fluidico

A discretizacdo do tunel de vento é feita dando maior atengao as regiées mais
préximas da pa, uma vez que o interesse deste estudo é avaliar o efeito do
escoamento na estrutura, e ndo tanto o desenvolvimento das estruturas turbulentas

na esteira de turbuléncia a jusante da pa no escoamento.

Figura 39: Aspecto geral da malha construida para o tunel de vento

2,250 6,750
Fonte: o autor

A Figura 39 apresenta o aspecto geral da malha do campo fluidico. Para
averiguar seus parametros de qualidade, utiliza-se da propria ferramenta de inspecéao

no ANSYS Meshing. As métricas de Skewness sdo apresentadas na sequéncia.

Figura 40: Métricas de Skewness para a malha do campo fluidico
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Fonte: o autor

Percebe-se que, no geral, a qualidade dos elementos é bem satisfatéria.
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Quanto aos elementos com maior distorcdo, sdo aqueles encontrados no
bordo de fuga da pa, onde o raio de ponta € bem reduzido (chegando até a 0,2mm em
sua menor dimensao) As distor¢des destes elementos ndo sdo assumidas como muito
impactantes para fins deste estudo — especialmente tendo em vista que o refino de
malha para corre¢cdo eleva demasiadamente o numero de elementos no dominio,
trazendo um custo computacional muito maior — e as simulagdes s&o conduzidas com

a malha neste estado.

Figura 41: Localizagao dos elementos mais distorcidos nas regides periféricas da pa

Fonte: o autor

A Figura 41 apresenta a localizacédo dos elementos distorcidos, os quais
apresentam Skewness superior a 0,80. Percebe-se que todos se encontram no bordo

de fuga do aerofélio, conforme estipulado.

4 4.2 Malha do dominio solido

A discretizagado do dominio sélido é realizada com elementos quadrangulares,
uma vez que se utilizam elementos de casca quadraticos (SHELL281), os quais
dispéem 8 (oito) nés com seis graus de liberdade em cada né. Buscou-se obter o
mesmo tamanho de elemento e aspecto da malha, de forma a garantir a maxima

compatibilidade entre os dominios.
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Figura 42: Aspecto geral da malha construida para a pa

Fonte: o autor
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Figura 44: Métricas de Ortogonalidade para a malha na superficie da pa
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Fonte: o autor

Percebe-se que, no geral, a qualidade dos elementos é satisfatéria. As
maiores distor¢des se encontram na ponta abaulada da pa, no Hub e ao longo bordo
de fuga (devido ao raio de ponta diminuto). Ainda assim, segundo o resultado das
métricas de qualidade, os objetivos deste estudo e os recursos computacionais

disponiveis, toma-se a malha do dominio sélido como satisfatoria.

4.5 RESULTADOS DA SIMULAGCAO

A simulagdo como um todo é fundamentada pelos componentes do CFD e
estrutural, que se apoia na teoria classica de laminados para computar as tensoes e
deslocamentos. Isto posto, faz-se importante avaliar a confiabilidade e
representatividade dos resultados obtidos em cada componente.

A distribuicdo da pressao sobre a superficie da pa define os esforgos na
estrutura e, portanto, tem forte relevancia nos resultados. Uma forma de compreender
melhor o aspecto da distribuicdo de pressdo é analisar as linhas de corrente, que
podem apontar as estruturas turbulentas que se formam nas regides mais proximas.

Buscando garantir que o modelo de turbuléncia tenha sido aplicado
adequadamente e que a malha comporta os resultados, utiliza-se o valor adimensional
Y + como referéncia, que ajuda a denunciar se a malha é inadequada para a

simulagao realizada.



74

Quanto a parte estrutural, uma vez definida a configuracédo do laminado e
aplicada a geometria, resta avaliar as tensdes nas regides mais criticas, de forma a
garantir que ndo exceda o limite elastico do material. Os deslocamentos ao longo da

geometria também s&o apresentados.

4.5.1Resultados do CFD

Os resultados mais importantes para fins deste estudo na simulacédo CFD é o
valor Y + e a distribuicdo da pressdo ao longo da pa. O primeiro fornece uma
referéncia da confiabilidade dos resultados, especialmente nas regides mais proximas
da interface fluido-sélido.

Os valores obtidos de Y +, em geral, sdo proximos ou menores que unidade;
os valores mais altos de Y + se encontram na periferia imediata da pa. O modelo k-w
SST dispbe funcdo de parede e uma funcdo de mesclagem para modelar o
escoamento na regiao logaritmica (MENTER, 1993). Para a utilizagao das fun¢des de
parede, os centroides dos elementos na primeira camada devem estar na regiao
logaritmica. A camada limite, entdo, € aproximada pelas fungdes de parede do modelo
de turbuléncia selecionado.

A resolucado direta da camada limite ndo foi implementada devido ao
crescimento exacerbado do numero de elementos no dominio e, consequentemente,
no custo da computacdo. Dispondo-se de uma malha com 937 415 elementos, o
consumo da memoria para acesso rapido (RAM) requisitado é entre 14 e 15 gigabytes
durante as simulagdes finais, enquanto que a maquina dispde 16.384 MB de memoria.
A extrapolacdo deste valor leva a uma delonga demasiada na simulagdo pela
necessidade de utilizar o disco para armazenar os dados temporarios (mesmo
tratando-se de disco solido, SSD), além de causar erros na invocagao do Fluent pelo
System Coupling (e.g. MPIl_Recv, erro cod. 0x84000002).
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Figura 45: Valores de Y+ ao longo das linhas de corrente a partir da pa e na superficie
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Fonte: o autor

Considerando que se confia nas funcdes de parede do modelo de turbuléncia
selecionado para prever o comportamento da camada limite, busca-se limitar Y + ao
intervalo entre 30 a 300 nas regides proximas da superficie da pa, ndo obstante a
ANSYS esclarecer que os modelos de turbuléncia k-w sejam insensiveis ao valor de
Y + (ANSYS, 2021). A Figura 45 aponta a escala completa de Y + em todo o dominio
nas linhas de corrente geradas a partir da superficie da pa. O valor maximo é de 290;
os valores sdo similares ou bem préximos para todas as pas simuladas e jamais

extrapolando Y+ < 300.
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Figura 46: Distribuicdes de pressao na superficie da pa
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Fonte: o autor

Quanto a distribuicdo de presséo sobre a pa, nota-se que os gradientes sao
mais representativos na ponta, conforme esperado, tendo em vista que a velocidade
tangencial € maior nesta extremidade. A distribuicdo também ndo é uniforme, o que
poderia se justificar pelas estruturas turbulentas que se formam ja proximas a
superficie.

Figura 47: Linhas de corrente geradas a partir da superficie da pa
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Fonte: o autor

A Figura 47 apresenta as linhas de correntes geradas a partir da pa.
Comparando as duas figuras acima, nota-se que a distribuicdo de pressao coincide

com as estruturas turbulentas e recirculagao préximas a superficie da pa.
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Figura 48: Destaque da distribuicdo de pressao e recirculagido nas regides proximas da pa
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Fonte: o autor

A Figura 46 aponta com maiores detalhes alguns pontos onde coincidem as
perdas nos gradientes de pressao com regides de recirculagdo. Os resultados, por
fim, sdo tomados como satisfatérios e validos para alimentar a simulagao e analise

estrutural.

4 5.2 Resultados da analise estrutural

Uma vez que os valores obtidos a partir da simulacao CFD s&o considerados
validos, resta averiguar as diregdes e orientagdes do laminado utilizado (através do

ACP) e as tensdes e deformacgdes na pa (pelo Static Structural).
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Utilizam-se elementos de casca para a analise e o offset de espessura é
projetado para dentro, uma vez que, se fosse para fora, a geometria final da pa e seu
desempenho aerodinamico seria alterada. Vale ressaltar que a espessura da pa,
especialmente proximo a ponta e nos bordos de fuga e ataque, pode ser menor que a
espessura do laminado, algo a ser corrigido no modelo real no ato da jungao entre as
duas partes. Este fato fundamenta mais um motivo pelo qual se utilizam elementos de
casca.

Se a definicdo do laminado e sua aplicacdo sobre a pa € valida, resta
averiguar as tensdes finais do material. Almeja-se a constru¢do de uma pa cujas
tensdes nao excedam seu limite elastico, de forma a evitar problemas envolvendo
fadiga ou deformacgdes plasticas, que reduziriam o desempenho do componente com

seu tempo de operacao.

Figura 49: Apresentacio das tensées sobre a pa ao fim da simulagao
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Fonte: o autor

A Figura 49 apresenta a distribuicdo de pressao sobre a pa e sua respectiva
escala. Percebe-se que o valor maximo desenvolvido foi de 304 MPa, no entanto, esta
tensao esta localizada apenas na base da fixacdo, em uma aresta cbncava de
pequeno raio. Excetuando este ponto especifico, as tensdes nao superam 180MPa.
Os pontos mais criticos na perspectiva estrutural estdo localizados na regido préxima

a fixagdo da pa ao Hub e ao longo do bordo de ataque.
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Figura 50: Apresentagdo dos deslocamentos na pa ao fim da simulagao (U,, = 20m/s)
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Fonte: o autor

Além da analise de tensdes, a deflexdo maxima da pa nao deve ultrapassar
5% de seu span. Esta é uma condicdo necessaria para garantir que, durante a
operagdo do gerador, ndo ha interferéncia da pa com a torre devido a um
deslocamento excessivo da ponta, além de fornecer um indicador de rigidez durante

os estudos preliminares e construgao do laminado.

Figura 51: Deflexdes maximas na pa (vista superior)

0,0079691 Max
0,0070336

0,0061982

0,0053127

0,0044273

0,0035418

0,0026564

0,0017709

0,00088545
0 Min

Fonte: o autor

Considerando um span de 1,032m os deslocamentos na pa ndao devem
ultrapassar aprox. 50mm. A Figura 50 e a Figura 51 apresentam os deslocamentos e
sua respectiva escala; o deslocamento maximo na ponta, na condi¢ao de vento a
20m/s é de aprox. 8mm. Por fim, as condi¢des de tensao e deslocamentos na pa séo

tomadas como aceitaveis e coerentes.
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4.6 POTENCIA EXTRAIDA E ANALISE DE DESEMPENHO

Com os deslocamentos e a distribuicdo de pressao na pa é possivel computar
as forcas resultantes e, consequentemente, o torque gerado no eixo central do rotor.
Os resultados sao obtidos diretamente através do Fluent, uma vez que a malha é
atualizada a cada passo de tempo para a geometria deformada no Static Structural. A
Tabela 11 apresenta a comparagéo dos torques e poténcias (equagao 77) obtidas em

cada pa. O relatorio completo do Fluent para cada pa € disposto no ANEXO D.

Tabela 11 — Sumarizagao dos torques e poténcias obtidas para cada pa

Velocidade Rotagdo Somatorio de Poténcia calculada

Lami h L
aminado [m/s] [rad/s] momentos [Nm] [wW] Ganhos de LO
LO 20 98,5 9,879 648,9 —
L1 20 98,5 9,745 640,1 +1,35%
L2 20 98,5 9,541 626,7 +3,42%

Fonte: o autor

Conforme apontado na Tabela 11, o incremento potencial na extracdo de
energia para a pa avaliada é de 3,42%, no melhor cenario avaliado. Este valor é
tomado como satisfatério, uma vez que, segundo a publicacdo de DELLAROZA, a
expectativa seria de um ganho préximo entre 5 e 10% .

Ademais, percebe-se que o desempenho do laminado LO, com trés camadas,
€ superior ao laminado L2, com quatro camadas, 0 que fornece uma vantagem

econdmica pela redug¢ao do numero de laminas em sua fabricagao.
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5 CONCLUSOES

O perfil NACA 4412 apresenta bom desempenho para a aplicagao almejada,
o perfil foi desenvolvido para escoamento de baixo numero de Reynolds, que condiz
as condi¢des de escoamento previstas ao microgerador edlico dimensionado.

O dimensionamento da pa e sua geometria final leva em conta nao apenas
alguns parametros fundamentais de projeto, como a condigédo do vento (propriedades
do escoamento de corrente livre), mas também as possiveis perdas aerodinamicas e
a eficiéncia eletromecanica do gerador. Essas consideragdes auxiliam na obtencao
de resultados mais confiaveis a partir da teoria do momento de elemento de pa
(BEMT). Simulagdes computadorizadas ndo substituem um prototipo fisico, mas
fornecem um virtual, que pode ser utilizado para obter resultados teéricos mais
precisos.

Ainda que o material seja composto por laminas ortotrépicas, o laminado final
apresenta comportamento anisotrépico devido as orientagdes de laminacdo. Isso
pode ser observado tanto pelo grafico polar de propriedades (disposto na Figura 37),
quanto pela matriz de rigidez resultante no ACP, que corresponde aos termos da
matriz [C] da equacgao 42.

A distribuicao da pressao sobre a superficie da pa corresponde as estruturas
turbulentas identificadas nas regides proximas, justificando as perdas potenciais das
forgcas de sustentacdo e, consequentemente, na extragdo maxima de energia. Este
fato é observado em todas as pas e condi¢cbes de escoamento.

A analise estrutural conclui que o material dimensionado suporta as tensdes
originadas pelo carregamento aerodinamico. Ainda que um ponto de sensibilidade
tenha sido identificado, sua ocorréncia se deve mais a adaptacdao do modelo
geométrico utilizado que uma fragilidade na estrutura.

O efeito de acoplamento tor¢ao-flexdo do material aprimora a poténcia do
gerador em aprox. 3,42%. Nao bastasse isso, o desempenho da pa fabricada com
apenas trés laminas, na laminacado construida, apresenta melhores resultados que
com um laminado isotrépico (no estado plano de tensdées) com quatro laminas, o que

traz uma vantagem no aspecto econémico.
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ANEXO A — PONTOS DE COORDENADAS DO PERFIL NACA 4412
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Tabela 12 — Pontos de coordenadas do perfil NACA 4412

87

(continua)
X Y
1,000 0,001
0,950 0,015
0,900 0,027
0,800 0,049
0,700 0,067
0,600 0,081
0,500 0,092
0,400 0,098
0,300 0,098
0,250 0,094
0,200 0,088
0,150 0,079
0,100 0,066
0,075 0,058
0,050 0,047
0,025 0,034
0,013 0,024
0,000 0,000
0,013 -0,014
0,025 -0,020
0,050 -0,025
0,075 -0,027
0,100 -0,029
0,150 -0,029
0,200 -0,027




Tabela 12 — Pontos de coordenadas do perfil NACA 4412
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(conclusao)

X Y
0,250 -0,025
0,300 -0,023
0,400 -0,018
0,500 -0,014
0,600 -0,010
0,700 -0,007
0,800 -0,004
0,900 -0,002
0,950 -0,002
1,000 -0,001

Fonte: adaptado de Airfoil Tools



ANEXO B — PARAMETROS CONSTRUTIVOS GEOMETRICOS DA PA
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Tabela 13 — Parametros construtivos geométricos da pa
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(continua)
Posigdo radial (m) Corda (m) Torgdo (graus) Aerofélio
0,010 0,020 0,00 Aer(ocfiﬁ:grciicrg)‘"ar
0,130 0,020 0,00 Aer(ocfiﬁ:zrciicrg)‘"ar
0,131 0,034 11,14 NACA 4412
0,167 0,077 11,98 NACA 4412
0,202 0,074 10,01 NACA 4412
0,238 0,067 7,60 NACA 4412
0,273 0,060 5,40 NACA 4412
0,309 0,055 3,52 NACA 4412
0,344 0,050 1,93 NACA 4412
0,380 0,046 0,58 NACA 4412
0,416 0,042 -0,58 NACA 4412
0,451 0,039 -1,57 NACA 4412
0,487 0,036 -2,43 NACA 4412
0,522 0,034 -3,18 NACA 4412
0,558 0,032 -3,85 NACA 4412
0,594 0,030 -4,44 NACA 4412
0,629 0,029 -4,96 NACA 4412
0,665 0,027 -5,44 NACA 4412
0,700 0,026 -5,86 NACA 4412
0,736 0,025 -6,25 NACA 4412
0,771 0,023 -6,60 NACA 4412
0,807 0,022 -6,92 NACA 4412
0,843 0,021 -7,22 NACA 4412
0,878 0,021 -7,49 NACA 4412
0,914 0,020 -7,74 NACA 4412




Tabela 13 — Parametros construtivos geométricos da pa
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(conclusao)

Posigdo radial (m) Corda (m) Torgdo (graus) Aerofélio
0,949 0,019 -7,97 NACA 4412
0,985 0,018 -8,19 NACA 4412
1,021 0,018 -8,40 NACA 4412
1,056 0,017 -8,60 NACA 4412
1,092 0,016 -8,80 NACA 4412
1,127 0,016 -9,03 NACA 4412
1,163 0,014 -9,36 NACA 4412

Fonte: o autor



ANEXO C — CONFIGURACOES NO ANSYS FLUENT
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Tabela 14 — Principais configuragées no ANSYS Fluent

(continua)

Configuragao

Defini¢ao

Comentarios

Tempo
Modelo de Turbuléncia
Configuracdes das zonas (subdominios)

Condigbes de contorno
e Entrada / inlet:

¢ Saidas / outlet:

¢ Paredes (Hub):
¢ Paredes (pd):

¢ Paredes periddicas:

Malha dindmica

* Smoothing:

® Remeshing:

¢ Regides:

Regime permanente (RP)
Regime Transiente

k-w SST

Dominio do rotor é rotativo

Velocidade nominal do vento (Uy)

Pressao

Cisalhamento zero
N3do deslizamento

Acopladas

Fungdes Smoothing e Remeshing;

Aplicado a regido dindmica (tetraédrica)

Spring Constant Factor = 0,33

Local Cell & Local Face

Regido dinamica;
Superficie do Hub;
Superficie da pa

RP é ponto de partida da Transiente;
RP é utilizada nos estudos preliminares do laminado

Utilizada as configuragGes padrdes do Fluent

Definido um SRF (Single Rotating Frame) para a regido do rotor

Direcdo paralela ao eixo central do rotor (escoamento axial);
Entradas sdo as faces frontais do tunel

Backflow relativo a zona adjacente e as células préximas;
Saidas sdo as laterais e o fundo do tunel

Ndo ha formacdo de camada limite
Ha formacdo de camada limite

Periodicidade em 120° (rotor com 3 pas)

Preservar os elementos mais proximos para proteger contra deslocamentos
maiores que o tamanho minimo de elemento ("Negative Cell Volume Error")
Os parametros sdo definidos conforme as estatisticas da malha na regido
dinamica

Regido dinamica é deformdvel conforme os deslocamentos da estrutura;
Hub e pa vinculados ao System Coupling
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Tabela 14 — Principais configuragées no ANSYS Fluent

(conclusao)

Configuragao Defini¢ao Comentarios
Métodos — -
¢ Acoplamento pressdo-velocidade: Coupled Configuracdo do préprio Fluent

 Discretizac¢do espacial (gradientes):

¢ Demais configuragdes:
Controles

¢ NUumero de Courant:

* Fatores de relaxamento:

Residuais:

Parametros da solugao

e Max. iteracGes por passo de
tempo:

¢ Demais configuragdes:

Green-Gauss Node Based

Segunda ordem

Padrao

Velocidadesem X, Y, Z=0,001
Continuidade, k, omega = 0,0012

80

Controlados pelo System Coupling

Considera-se os elementos tetraédricos na regido dinamica

Pressdao; Momento; Energia Cinética de Turbuléncia; Taxa de Dissipagdo
Especifica

Valor pequeno o suficiente para garantir boa estabilidade das simulagGes;
Definido nos estudos preliminares da simulagéo transiente (antes de iniciar a FSl)

Utilizados os valores padrao do Fluent;
N3o foi identificada a necessidade de corrigir os valores durante as simulacGes

O incremento de 0,0002 auxilia na agilidade da solugdo.
Considera-se que a pequena diferenga ndo impacta na confiabilidade dos dados

Numero suficiente segundo os estudos preliminares da simulagdo transiente

e.g. numero e duragdo dos passos de tempo

Fonte: o autor
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Relatério de momentos do laminado L0
Moments - Moment Center (0 © 0)

Moments [N m]

Zone Pressure Viscous Total
blade_wall_ fff (9.4527735 149.0668 0.60326363) (0.41567485 -0.018169566 -0.0027133464) (9.8684484 149.04863 0.60055028)
root_wall fff (0.010227525 -0.078511891 0.0021304648) (0 0 0) (0.010227525 -0.078511891 0.0021304648)
Net (9.4630011 148.98829 0.60539409) (0.41567485 -0.018169566 -0.0027133464) (9.8786759 148.97012 0.60268074)
Coefficients
Zone Pressure Viscous Total
blade_wall_ fff (15.4331 243.37436 0.9849202) (0.67865282 -0.029664598 -0.0044299533) (16.111752 243.3447 ©.98049025)
root_wall fff (0.016698 -0.12818268 ©.0034783098) (0 0 9) (0.016698 -0.12818268 ©.0034783098)
Net (15.449798 243.24618 ©.98839851) (0.67865282 -0.029664598 -0.0044299533) (16.12845 243.21652 0.98396856)
Moments - Moment Center (0 © @) Moment Axis (1 © 9)
Moments [N m] Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
blade_wall_ fff 9.4527735 0.41567485 9.8684484 15.4331 0.67865282 16.111752
root_wall_fff 0.010227525 2] 0.010227525 0.016698 0 0.016698
Net 9.4630011 0.41567485 9.8786759 15.449798 0.67865282 16.12845

number tracked = 32586, escaped = 32518, incomplete = 68

Moments - Moment Center (© © 0)
Moments [N m]

Zone Pressure Viscous Total
blade_wall_fff (9.4527735 149.0668 0.60326363) (0.41567485 -0.018169566 -0.0027133464) (9.8684484 149.04863 0.60055028)
root_wall_ fff (0.010227525 -0.078511891 0.0021304648) (0 0 0) (0.010227525 -0.078511891 0.0021304648)
Net (9.4630011 148.98829 0.60539409) (0.41567485 -0.018169566 -0.0027133464) (9.8786759 148.97012 0.60268074)
Coefficients
Zone Pressure Viscous Total
blade_wall_fff (15.4331 243.37436 0.9849202) (0.67865282 -0.029664598 -0.0044299533) (16.111752 243.3447 0.98049025)
root_wall fff (0.016698 -0.12818268 0.0034783098) (0 0 0) (0.016698 -0.12818268 0.0034783098)
Net (15.449798 243.24618 ©.98839851) (0.67865282 -0.029664598 -0.0044299533) (16.12845 243.21652 0.98396856)
Moments - Moment Center (@ © @) Moment Axis (@ 1 0)
Moments [N m] Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
blade_wall_fff 149.0668 -0.018169566 149.04863 243.37436 -0.029664598 243.3447
root_wall_fff -0.078511891 0 -0.078511891 -0.12818268 %] -0.12818268

Net 148.98829 -0.018169566 148.97012 243.24618 -0.029664598 243.21652



Moments - Moment Center (0@ © 9)

Moments [N m]
Zone Pressure
blade_wall_fff

(9.3162645 146.60316 0.56994004)

Relatorio de momentos do laminado L1

Viscous
(0.41802483 -0.017730193 -0.0023959906)
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Total
(9.7342893 146.58543 0.56754405)
(0.010883115 -0.076721516 ©.0044513576)

(9.7451724 146.50871 0.57199541)

root_wall_fff (0.010883115 -0.076721516 0.0044513576) (0 0 0)

Net (9.3271476 146.52644 ©.5743914) (0.41802483 -0.017730193 -0.0023959906)
Coefficients

Zone Pressure Viscous

blade_wall_fff
root_wall_fff

(15.210228 239.3521 0.93051435)
(0.01776835 -0.12525962 0.0072675225) (0 0 0)

(0.68248953 -0.028947253 -0.0039118214)

Total
(15.892717 239.32316 0©.92660253)
(0.01776835 -0.12525962 0.0072675225)

Net (15.227996 239.22684 ©.93778187)

Moments - Moment Center (© © @) Moment Axis (1 @ ©)

Moments [N m]

(0.68248953 -0.028947253 -0.0039118214)

(15.910486 239.1979 ©.93387005)

Zone Pressure Viscous
blade_wall fff 9.3162645 0.41802483
root_wall fff 0.010883115 (%]

Net 9.3271476 0.41802483

Moments - Moment Center (0 © 0)

Moments [N m]
Zone Pressure
blade_wall_fff

(9.3162645 146.60316 0.56994004)

Coefficients
Total Pressure Viscous Total
9.7342893 15.210228 0.68248953 15.892717
0.010883115 0.01776835 0 0.01776835
9.7451724 15.227996 0.68248953 15.910486
Viscous

(0.41802483 -0.017730193 -0.0023959906)

Total
(9.7342893 146.58543 0.56754405)
(0.010883115 -0.076721516 0.0044513576)

(9.7451724 146.50871 0.57199541)

root_wall_fff (0.010883115 -0.076721516 ©.0044513576) (0 0 0)

Net (9.3271476 146.52644 0.5743914) (0.41802483 -0.017730193 -0.0023959906)
Coefficients

Zone Pressure Viscous

blade_wall_fff
root_wall_fff

(15.210228 239.3521 0.93051435)
(0.01776835 -0.12525962 0.0072675225) (6 0 0)

(0.68248953 -0.028947253 -0.0039118214)

Total
(15.892717 239.32316 0.92660253)
(0.01776835 -0.12525962 0.0072675225)

Net (15.227996 239.22684 ©.93778187)

Moments - Moment Center (@ © @) Moment Axis (@ 1 0)

Moments [N m]
Zone Pressure Viscous
blade_wall_fff 146.60316

root_wall fff -0.076721516 (%]

-0.017730193

(0.68248953 -0.028947253 -0.0039118214)

-0.12525962

(15.910486 239.1979 0.93387005)

Net 146.52644

-0.017730193

Coefficients
Total Pressure Viscous Total
146.58543 239.3521 -0.028947253 239.32316
-0.076721516 -0.12525962 0
146.50871 239.22684 -0.028947253 239.1979



Relatéorio de momentos do laminado L2

Moments - Moment Center (0@ © 9)

Zone
blade_wall_fff
root_wall_fff

Moments [N m]

Pressure

(9.1104489 146.46848 ©.58099076)
(0.008458624 -0.076962319 0.0032158397)

Viscous
(0.42235751 -0.018031851 -0.0020641547)
(@ 0 0)

98

Total
(9.5328064 146.45044 ©.57892661)
(0.008458624 -0.076962319 0.0032158397)

Zone
blade_wall_fff
root_wall_fff

(9.1189075 146.39151 0.5842066)

Coefficients

Pressure

(14.874202 239.13221 ©.94855634)
(0.013809998 -0.12565277 0.0052503505)

(0.42235751 -0.018031851 -0.0020641547)

Viscous
(0.68956327 -0.029439756 -0.0033700485)
(0 0 0)

(9.541265 146.37348 0.58214245)

Total
(15.563766 239.10277 0©.9451863)
(0.013809998 -0.12565277 ©.0052503505)

(14.888012 239.00655 0.9538067)

Moments - Moment Center (© © @) Moment Axis (1 @ ©)

Zone
blade_wall_fff
root_wall_fff

Moments [N m]

(0.68956327 -0.029439756 -0.0033700485)

(15.577576 238.97711 0.95043665)

Pressure Viscous Total
9.1104489 0.42235751 9.5328064
0.008458624 0 0.008458624
9.1189075 0.42235751 9.541265

Moments - Moment Center (0 © 0)

Zone
blade_wall_fff
root_wall_fff

Moments [N m]

Pressure

(9.1104489 146.46848 0.58099076)
(0.008458624 -0.076962319 0.0032158397)

Coefficients

Pressure Viscous Total

14.874202 0.68956327 15.563766

0.013809998 0 0.013809998

14.888012 0.68956327 15.577576
Viscous

(0.42235751 -0.018031851 -0.0020641547)
(0 @ 9)

Total
(9.5328064 146.45044 0.57892661)
(0.008458624 -0.076962319 0.0032158397)

Zone
blade_wall_fff
root_wall_fff

(9.1189075 146.39151 0.5842066)

Coefficients

Pressure

(14.874202 239.13221 0.94855634)
(0.013809998 -0.12565277 0.0052503505)

(0.42235751 -0.018031851 -0.0020641547)

Viscous
(0.68956327 -0.029439756 -0.0033700485)
(0 0 0)

(9.541265 146.37348 0.58214245)

Total
(15.563766 239.10277 0.9451863)
(0.013809998 -0.12565277 ©.0052503505)

(14.888012 239.00655 0.9538067)

Moments - Moment Center (@ © @) Moment Axis (@ 1 0)

Zone
blade_wall_fff
root_wall fff

Moments [N m]

Pressure Viscous Total
146.46848 -0.018031851 146.45044
-0.076962319 0 -0.076962319

(0.68956327 -0.029439756 -0.0033700485)

(15.577576 238.97711 0.95043665)

146.39151 -0.018031851 146.37348

Coefficients

Pressure Viscous Total
239.13221 -0.029439756 239.10277
-0.12565277 0 -0.12565277
239.00655 -0.029439756 238.97711



