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Resumo

O presente trabalho consiste no projeto de uma pa em compédsito de epoxi-fibra de vidro
destinada a uma microturbina eodlica de eixo horizontal que tem vindo a ser adotada por um
vasto nimero de organizacdes sem fins lucrativos, com o intuito de ajudar algumas populacoes

a tornarem-se auténomas no que diz respeito ao abastecimento de energia elétrica.

0 projeto de construcao da pa iniciou-se com o desenho computacional do modelo virtual da
pa e dos moldes, seguindo-se o fabrico do molde através de maquinacdao CNC e, por fim, o

fabrico da pa em compésito de epoxi-fibra de vidro.

Foram realizados ensaios relativos a resisténcia da pa num programa de simulacédo estrutural
com o objetivo de analisar a resposta da pa a forca centrifuga e a forca aerodinamica.
Compararam-se os resultados obtidos para uma pa em madeira com os de uma pa em compdsito
de epoxi-fibra de vidro tendo cada uma dois tipos distintos de furacdo destinada a sua fixacao
ao gerador. Os resultados obtidos permitiram comparar a tensdo maxima existente nas pas, 0s
deslocamentos maximos presentes e os fatores de seguranca minimo que estas apresentam. A
pa em composito de epdxi-fibra de vidro demonstrou ser sempre mais resistente que a pa em

madeira pois apresentou um fator de seguranca minimo sempre superior.
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Energia eodlica, turbina edlica, composito de epdxi-fibra de vidro, resisténcia estrutural.
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Abstract

This dissertation focuses on an epoxy composite-fiberglass blade design aimed for a horizontal
axis micro wind turbine that has been adopted by a large nhumber of non-profit organizations,

in order to help some populations become autonomous concerning electricity supply.

The blade construction design began with the virtual design of the blade model and mold,
followed by the mold manufacture via CNC machining and finally the manufacturing of the

epoxy composite - fiberglass blade.

Several tests concerning blade resistance were performed in a structural simulation program,
with the aim of analyzing the blade response to centrifugal and aerodynamic forces. The results
obtained for a wood blade were compared with the ones obtained from a glass fiber blade,
each one having two types of drilling for their attachment to the generator. One of the drilling
cases has only one hole for attachment and the other case has two holes. The results obtained
allowed the comparison, for the two types of blade materials and fastening holes, of the
maximum stress on the blades, the maximum existing displacements and the minimum safety
factors. The epoxy composite-fiberglass blade proved to be always stronger than the wood

blade because it always presented a higher minimum safety factor.
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1. Introducao

1.1 Objetivos e contribuicdo da dissertacao

Esta dissertacao tem como objetivo primordial estudar o processo de construcdo de uma pa em
composito de resina epoxi reforcada por fibra de vidro para uma microturbina eélica da familia
de turbinas projetadas por Hugh Piggott (Piggott, 2013) e destinada a autoconstrucao,
particularmente em paises em vias de desenvolvimento. Esta familia de turbinas, tem o seu
diametro contido entre 1200 e 4200 mm e foi aceite a nivel mundial tendo ja sido construidas
mais de 1000 unidades.

Este projeto de turbinas eodlicas foi adotado por um vasto nimero de organizacoes sem fins
lucrativos com o objetivo de ajudar populacdes a tornarem-se autonomas na capacidade de
obter abastecimento de energia elétrica. A viabilidade econdmica, a rigidez, a facilidade de
construcao e o bom desempenho a velocidades do vento baixas e médias (entre 3 a 10 m/s)
com capacidade de resistir a condicdes atmosféricas extremas sdo os objetivos principais deste
projeto. A turbina dispde de um rotor de trés pas de inclinacado fixa acoplado a um gerador de
imanes permanentes e fluxo axial, dispensando o uso de uma caixa de velocidades. A orientacao
da turbina ao vento é feita através de uma cauda de catavento (“tailvane”). A protecado da
turbina face a condicoes de vento criticas esta a cargo de um mecanismo de rotacao contruido
na montagem do rotor a cauda, que permite que o plano de rotacédo do rotor se torne obliquo
em relacao a direcado do vento reduzindo desta forma a area do rotor que fica exposta. A turbina
€ suportada por uma torre fixa ao solo através de cabos, que pode ser nivelada para inspecao
e manutencao. O material aplicado no rotor e na cauda € a madeira, devido a resisténcia deste
tipo de material a cargas ciclicas, a sua disponibilidade, baixo preco e facilidade de
manuseamento. Ja os elementos restantes sao obtidos através de placas e tubos de aco
soldados.

Atualmente, a utilizacdo principal deste tipo de turbinas destina-se ao carregamento auténomo
de baterias, embora algumas ja estejam ligadas a rede. O gerador da turbina pode operar a 12,
24 e 48V.

0 desempenho aerodinamico do rotor da turbina edlica para a qual a presente pa foi projetada
foi estudado por Monteiro et al. (2013). Neste trabalho, o rotor da turbina edlica, construido
em madeira foi ensaiado experimentalmente em tinel de vento, tendo estes resultados sido
comparados com os obtidos por dois codigos de Teoria de Elemento de Pa, WT_Perf e QBlade.
Os ensaios foram realizados a diferentes velocidades num intervalo de 3 a 7,7 m/s. Os
resultados obtidos, concordantes entre os dois métodos, permitiram concluir que o rotor
apresenta um coeficiente de poténcia (C,) de 0,40. Este parametro (C,) representa o cociente
entre a poténcia total disponivel no escoamento de ar e a poténcia realmente extraida pela
turbina, sendo que o valor de 0,40 representa um resultado muito bom para este tipo de

turbinas eolicas.



Pretende-se igualmente nesta dissertacao estudar a rigidez estrutural da pa em compdsito de
epoxi-fibra de vidro de forma a ser possivel estabelecer um meio de comparacao com a do rotor
em madeira estudado por Monteiro et al. (2013) e retirar conclusdes sobre qual o material mais

resistente e mais favoravel a construcao.

1.2 Visao geral e organizacao da dissertacao

A presente dissertacao é constituida por cinco capitulos, sendo a sua organizacao descrita de

seguida.

O primeiro capitulo realiza uma introducao ao tema do trabalho, expondo a perspetiva geral

do mesmo, o problema em estudo e a sua relevancia e os objetivos da dissertacéo.

No segundo capitulo é descrita a evolucao histdrica da energia edlica, sao dados a conhecer os
elementos constituintes mais importantes de uma microturbina edlica assim como os tipos de
microturbinas edlicas. E também realizada uma breve analise as aplicacées mais atuais para as
microturbinas edlicas e demonstrado o procedimento a utilizar para o fabrico de pas da turbina

edblica em madeira e composito de fibra de vidro.

No terceiro capitulo é dado a conhecer todo o processo experimental da construcao, tanto do
modelo da pa, como dos moldes que levaram a sua origem e sdo efetuados comentarios e
descricdes de todos os passos do processo de realizacdo da pa: os projetos virtuais do modelo
da pa e dos moldes, o fabrico do molde e, por fim, o fabrico da pa em composito de fibra de

vidro.

No quarto capitulo sdo descritos todos os ensaios relativos a resisténcia estrutural da pa no
programa de simulacao estrutural Cosmos Works. Sao comparados os resultados para uma pa
em madeira com os de uma pa em composito de epoxi-fibra de vidro com dois tipos de furacao
para fixacdo das pas, sendo que, em um dos casos de furacdo a pa apenas possui um furo
responsavel pela fixacdo da mesma ao gerador e no outro caso possui dois furos. Os ensaios
realizados neste capitulo visam a analise de reposta da pa a forca centrifuga e a forca
aerodinamica. Os resultados que se obtém permitem comparar a tensdo maxima existente na
pa, assim como o deslocamento maximo presente e o fator de seguranca minimo que a mesma

apresenta.

No quinto capitulo é elaborada uma revisdo aos objetivos propostos na dissertacao assim como
uma recapitulacdo do trabalho desenvolvido. Sdo também enumeradas algumas sugestoes

acerca de novos trabalhos relacionados com o realizado na presente dissertacao.



2. Energia edlica - revisao bibliografica

0 termo edlico tem origem no termo do latim “aeolicus”, que pertence ou é relativo a Eolo,
Deus dos ventos na mitologia grega e que desta forma se relaciona fortemente com o vento. O
vento € um fenomeno da natureza resultante do deslocamento de massas de ar, sendo portanto
considerado ar em movimento. E influenciado pelos efeitos locais e pela rugosidade do solo,
devido as diferencas de pressdao atmosférica, que tém origem térmica e se relacionam
diretamente com a radiacao solar e os processos de aquecimento das massas de ar.

A aplicacao pratica da energia e6lica traduz-se na conversao da energia cinética de uma massa
de ar em energia mecanica. A energia mecanica gerada provém da rotacao das pas de uma
turbina edlica em torno de um eixo, que, através de um gerador elétrico, converte a mesma

em energia elétrica (Lima, 2009).

2.1 Evolucao histérica

Existem diferentes referéncias quanto a data em que se iniciou o aproveitamento do vento para
varias funcdes. Segundo Lima (2012), pelo ano 200 a.C. existiam moinhos utilizados para
bombagem de agua na China. Ao longo do tempo, as técnicas evoluiram e expandiram-se pelo
Mundo até ao século XI, altura em que ja se fazia uso destes mesmos moinhos para moagem de
alimentos. Mais tarde, o povo holandés alterou estes moinhos e deu-lhes outra funcao, a de
drenar as planicies que ficariam inundadas.

Para Batista (2013), os moinhos de vento de eixo vertical surgiram antes dos moinhos de vento
de eixo horizontal que surgiram na Babildnia no século XVII a.C. sendo utilizados em processos
de irrigacao. O povo persa, algum tempo depois, melhorou o modelo criado pelos babilonios

utilizando-o na moagem de cereais.

Figura 2.1 - Turbina eodlica de Charles Brush.



O primeiro sistema e6lico com vista a producao de energia elétrica foi desenvolvido por Charles
Brush em 1888, em Cleveland, nos EUA. Foi através da sua empresa, (Brush Electric) que Charles
Brush desenvolveu a turbina eolica que viria a ser designada de turbina Brush. Esta turbina
tinha na sua estrutura base um moinho de vento provido de 144 pas de madeira, com 17 metros
de diametro e um gerador de corrente continua com o intuito de carregar um conjunto de
baterias. Para além destes elementos possuia também uma cauda que permitia que o rotor
girasse na direcao do vento. Este modelo tem como principal caracteristica a utilizacdo de uma
caixa de velocidades cuja funcao seria adequar a velocidade de rotacao do eixo a velocidade

de operacao do gerador. Apresentava uma poténcia de 12 kW (Marques, 2004).

Nos anos 30, George Darrieus desenvolveu um modelo de turbina diferente do usual. Esta
turbina de origem francesa ficou intitulada de turbina Darrieus e a sua caracteristica principal
era possuir um rotor de eixo vertical. A sua estrutura é simples e em forma elipsoidal (Ferreira,
2011). O principio de rotacao desta turbina baseia-se na forca de sustentacao de um perfil
aerodinamico e as suas principais vantagens residem no facto do gerador e a caixa de
velocidades estarem colocados no solo e nao necessitar de sistema de direcionamento relativo
a direcao do vento incidente. Uma falha neste tipo de configuracao esta relacionada com a
velocidade do vento ser relativamente baixa junto ao solo e ir aumentando de acordo com a
altura. Deste modo, quando se encontra em contacto com velocidades mais elevadas a turbina
tem mais dificuldade em manter-se estavel, pois esta sujeita a diferentes esforcos. Esta turbina
por apresentar um valor baixo para o binario, necessita de um sistema auxiliar para o seu
arranque (Marques, 2004). Este tipo de turbinas, dado o caracter ciclico das cargas nas pas,

apresenta ainda graves problemas de fadiga estrutural.

Figura 2.2 - Turbina eodlica Darrieus.



Pela mesma época, foi desenvolvido por Sigurd Savonius um outro modelo de turbina de eixo
vertical denominada de turbina Savonius, em honra do seu criador. Esta turbina possui duas
laminas de forma cilindrica formando uma geometria em “S” (Ferreira, 2011). Esta turbina teve
origem na Finlandia e a forca de arrasto era o meio de funcionamento do rotor, funcionando a
baixa velocidade e binario elevado. A sua utilidade principal era a moagem de graos e o
bombeamento de agua (Marques, 2004). Este tipo de turbinas, tal como todas as turbinas de
eixo vertical, apresenta problemas de fadiga estrutural dado as cargas aerodinamicas nas pas

variarem ao longo de uma rotacao (fadiga ciclica).

Figura 2.3 - Turbina e6lica Savonius.

Por volta de 1940 surgiu uma turbina designada de turbina Smith-Putnam com capacidade de
gerar 1,25 MW, que foi instalada em Vermont, nos EUA. Possuia duas pas e um rotor de 53 m

de diametro (Marques, 2004).
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Figura 2.4 - Turbina edlica Smith-Putnam.



No ano de 1956 Johannes Jull projetou uma turbina de 200 kW que possuia um rotor de eixo
horizontal com 24 m de diametro constituido por 3 pas. Assim nasceu a turbina Gedser, a
primeira turbina eélica de corrente alternada (Marques, 2004). Esta turbina teve um papel

determinante na evolucao das turbinas que se sucederam (Resende, 2011).
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Figura 2.5 - Turbina edlica Gedser.

2.2 Elementos constituintes de uma microturbina eédlica

Em geral, todas as microturbinas eolicas sdo compostas pelo rotor, pelo gerador e pela torre.
As turbinas de grandes dimensdes possuem um sistema de rotacao para direcionar o rotor na
direcdo do vento e possuem também uma caixa de velocidades que faz com que o gerador rode
a uma velocidade superior a do rotor com a funcao de produzir eletricidade eficientemente. Ja
as microturbinas eolicas geralmente usam caudas para direcionar o rotor passivamente na
direcdo do vento. A presenca da caixa de velocidades também deixa de ser necessaria porque
muitas destas turbinas tém o gerador ligado diretamente ao rotor. A figura 2.6 apresenta a

constituicdo mais comum de uma microturbina edlica.

O rotor é projetado para extrair energia a partir do vento e converté-la em energia mecanica,
que tem de ser suficientemente robusto para suportar cargas fixas, periddicas ou aleatorias, e

€ constituido por varias pas acopladas num cubo comum.



As pas sao componentes criticos do rotor e consistem em perfis aerodinamicos que interagem
com o vento e convertem a energia extraida deste em energia mecanica. A geometria e as
dimensodes das pas sao determinadas pelos requisitos de desempenho que se pretendem da
turbina eolica. Devem ser tidos em conta simultaneamente dois problemas comuns no projeto
da pa: o desempenho aerodinamico e a resisténcia estrutural. Muitas vezes é otimizada
aerodinamicamente toda a forma da pa, mas nao se tem em atencao os requisitos estruturais.
Vantagens do ponto de vista aerodinamico, como o bordo de fuga ser muito afiado, podem
apresentar dificuldades na construcao e obrigar a uma revisdo do projeto para que seja possivel
prosseguir com a construcao. A escolha dos materiais tem importancia na fase de projeto e
analise estrutural (Song, 2012).

De entre varios materiais utilizados no fabrico das pas destacam-se a madeira, aco, aluminio,

composito de fibra de carbono e composito de fibra de vidro.

A madeira é um material de baixa densidade, na qual se aplica alguma resina, apresenta
facilidade no seu manuseamento, no entanto ao longo do tempo tem tendéncia a originar
fissuras e irregularidades. Desta forma provoca um aumento de atrito com o vento e reduz a
sua eficiéncia. Madeira revestida com resina epdxi € a indicada para rotores com diametro
inferior a 10 m pois este revestimento impermeabiliza a madeira aumentando o seu tempo de
vida util e provocando uma diminuicdo do atrito ente o fluido e a superficie da pa. Desta forma,
a superficie da pa apresentara menor rugosidade (Ra). Uma caracteristica da madeira que a

torna um bom material para o fabrico de pas é a sua excelente resisténcia a fadiga.

0 aco como material de fabrico de pas eodlicas tem duas vantagens mecanicas: a elevada
resisténcia e robustez. O ago é muito suscetivel de apresentar sintomas de corrosao, no entanto
com tratamentos superficiais especificos, este problema é facilmente minimizado, obtendo-se
resultados positivos. A desvantagem principal na utilizacdo deste material é a alta densidade
(=7,9 g/cm?3) (MatWeb), pois provoca um aumento de inércia no sistema, o que torna mais dificil

0 arranque do mesmo.

0 aluminio é mais leve (=2,7 g/cm?) que o aco e apresenta melhor resisténcia relativamente a
corrosao. No entanto, em geral as ligas de aluminio, tém baixa resisténcia a fadiga (=180 MPa,
por exemplo para a liga AA7000), comparativamente ao aco (=472 MPa, por exemplo para um
aco de baixa liga) (MatWeb). Assim, requer manutencdes constantes de forma a avaliar os seus

ciclos de vida. A vida (til de pas em aluminio é mais reduzida em relacao as pas de aco.

A fibra de carbono-epéxi € um material compdsito, que melhora a rigidez estrutural das pas
mas é mais utilizada experimentalmente, pois em projetos de pequeno porte os custos

associados nao apresentam viabilidade.



Por fim destaca-se a fibra de vidro-epdxi, que é o material mais aplicado nas pas das turbinas
edlicas atuais. Em relacao ao preco é mais vantajoso quando comparado com a fibra de carbono-
epoxi. Apresenta boa resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e a fadiga. Este material
torna o processo de fabrico mais acessivel devido a sua facilidade de manuseamento (Pires,
2010).

Em todas as turbinas edlicas de producao de energia elétrica tem de estar inserido um gerador,
componente que converte a energia mecanica da rotacdo das pas em energia elétrica. Enquanto
na maior parte das turbinas de grandes dimensdes sdo utilizados geradores sincronos ou de
inducdo, nas turbinas de baixo porte sdo usados geradores de imanes permanentes de
acionamento direto (“direct drive”) que sao na verdade geradores sincronos especiais com polos
suficientes para permitir um correto funcionamento do gerador a mesma velocidade de rotacao
do rotor. Como nao necessitam de uma caixa de velocidades, estes geradores possibilitam uma

maior fiabilidade do sistema (Song, 2012).

2.2.1 Fuselagem da turbina (“nacelle”)

A fuselagem (“nacelle”) é um compartimento que abriga todos os componentes principais da
turbina a excecao do rotor. Dentro da fuselagem localiza-se uma armadura principal que
constitui a espinha dorsal da turbina a qual estdo acoplados os rolamentos que suportam o
cubo, o gerador, a cauda e os rolamentos do mecanismo de rotacao. A funcao principal da
fuselagem ¢é proteger estes componentes da luz solar, chuva, neve e gelo. Em certos tipos de

microturbinas, tais como as projetadas por Hugh Piggott, nao existe uma fuselagem.

A torre é o elemento que permite a fixacdo da turbina ao solo e funciona como meio de suporte
de todos os outros componentes da mesma. Como sustenta todos os elementos constituintes da
turbina, esta sujeito a solicitacdes estruturais. Para além do peso e resisténcia aerodinamica

da turbina edlica, a torre tem de ser dimensionada para resistir a cargas de vento horizontais.

Grande parte das turbinas edlicas de baixo porte sdo direcionadas para o vento, com a utilizacao
de uma cauda. Os elementos que constituem a cauda sdo: o veio e a asa, componentes primarios
do mecanismo de rotacao (“yaw”), que permite que a turbina assuma a direcao do vento. As
turbinas maiores geralmente dispensam o uso da cauda, pois com o aumento do tamanho da
turbina, o peso e as cargas associadas a cauda tornam-se excessivos. Nestas turbinas de grande
dimens&o, com diametros do rotor superiores a 5 metros, a orientacdo ao vento é efetuada por

rotacdo de toda a parte superior da turbina por meio de motores elétricos.
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Figura 2.6 - Constituicao de uma microturbina edlica.
Fonte: Song, 2012 (adaptado)

2.3 Tipos de microturbinas edlicas

As microturbinas edlicas dividem-se em dois géneros distintos que se distinguem quanto ao tipo
de eixo onde esta inserido o rotor. Podem tratar-se de turbinas de eixo horizontal (HAWT -
Horizontal Axis Wind Turbine) ou turbinas de eixo vertical (VAWT - Vertical Axis Wind Turbine).
As turbinas edlicas também se podem distinguir quanto ao seu fator de propulsao,
nomeadamente através da forca de sustentacao ou através da forca de arrasto. (Coutinho,
2012).

Segundo Patel et al. (2013), quando o perfil alar da pa é colocado em contacto com um fluxo
de vento, o ar passa pela parte superior e inferior da pa, denominadas de extradorso e
intradorso respetivamente. Devido a curvatura da pa, o ar que passa no extradorso tem de
percorrer uma maior distancia por unidade de tempo do que o ar que passa pelo intradorso.
Deste modo, as particulas de ar deslocam-se mais rapidamente no extradorso. Cria-se entao
uma zona de baixa pressao no mesmo local do perfil alar. Esta diferenca de pressao entre o
intradorso e o extradorso origina uma forca aerodinamica. A componente perpendicular desta
forca denomina-se sustentacao e a componente paralela ao escoamento denomina-se arrasto,

tal como se observa na figura 2.7.

Sustentacdo  Forca
A

Extradorso

Escoamento Arrasto

Yyyy

i

Intradorso

Figura 2.7 - Elementos intervenientes num escoamento em torno do perfil alar.
Fonte: Patel et al., 2013 (adaptado)



Tratando-se de uma asa de um aviao, a forca de sustentacao faria a asa subir e portanto o aviao
levantaria voo. Visto que as pas de uma turbina edlica estdo constantemente em contacto com
o cubo, a forca de sustentacao provoca uma rotacao em relacao ao mesmo. Em adicao a forca
de sustentacao surge a forca de arrasto que contraria a rotacao do rotor. O principal objetivo
no projeto de uma turbina eolica é obter uma relacdo sustentacdo-arrasto relativamente
elevada, dependendo esta relacao do comprimento da pa e tendo como objetivo maximizar a

producao de energia a velocidades diferentes do vento (Bhattacharya, 2010).

As turbinas edlicas geralmente classificadas como microturbinas eolicas possuem uma poténcia
nao superior a 5 kW e um diametro maximo do rotor de 1,6 m. As mini turbinas edlicas tém a
sua poténcia compreendida entre 5 e 50 kW e as turbinas edlicas de grandes poténcias, na
ordem de 50 a 500 kW sao denominadas de pequenas turbinas, tal como se observa na tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Classificagcao das turbinas edlicas de acordo com a sua dimensao e poténcia.
Fonte: Estanqueiro et al., 2010 (adaptado)

Sub-classe Didametro do Classificacées Classicagbes comuns Aplicacées
rotor (m) normativas (mz2) (kW) plica¢
Micro-turbina D<1,6m A <2m? <5kW Domésticas
Mini-turbina 1,6 m<D<5m 2 <A< 78,5m? 5 <Pu <50 kW Urbanizacoes e
pequenas empresas
Grandes urbanizacoes
Pequena 5m <D <16m 78,5 <A < 200m? 50 <Pu <500kW e PMEs de consumo
turbina m ’ u u

significativo

As turbinas edlicas de eixo horizontal possuem o eixo de rotacao paralelo ao solo e praticamente
paralelo a direcao do vento incidente (Patel et al., 2013). Este tipo de configuracdo é a mais
comum e também a mais utilizada. Funcionam predominantemente através de forcas de
sustentacao, forcas que atuam perpendicularmente ao escoamento mas também em parte
devido a forcas de arrasto, atuando estas paralelamente ao escoamento. O facto de operarem
predominantemente sob o efeito de forcas de sustentacao permite-lhes obter muito mais
poténcia do que sob efeito de forcas de arrasto. De modo geral, as pas constituintes deste tipo
de turbinas sao fabricadas a partir de madeira, aluminio ou composito de epoxi-fibra de vidro
(Lima, 2009).

De acordo com Horn (2010), a velocidade de rotacdao de uma turbina depende bastante do
nimero de pas que o seu rotor possui. Quanto menos pas forem utilizadas, maior sera a
velocidade do rotor. Para sistemas de geracdao de energia elétrica, utiliza-se um nUmero

reduzido de pas com o objetivo de se obter maior velocidade por parte do rotor de forma a
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simplificar a construcdo do gerador elétrico dispensando a necessidade de uma caixa de

velocidades, componente de elevada manutencao e suscetivel de avarias.

N

Figura 2.8 - Configuracao do nimero de pas numa turbina edlica de eixo horizontal.
Fonte: Patel et al., 2013 (adaptado)

Através da figura 2.9 observa-se que uma turbina edlica de eixo horizontal pode ter o seu rotor
posicionado frontalmente (“upwind”) ou a retaguarda (“downwind”). As turbinas “upwind” tém
contacto com o fluxo de vento diretamente enquanto nas turbinas “downwind”, o rotor esta
posicionado na retaguarda, permitindo que o vento incida primeiro no gerador. A vantagem
presente nas turbinas “upwind” é que estas nao sofrem do efeito de sombra, uma interferéncia
aerodinamica que ocorre quando o rotor se encontra muito préoximo da torre. Contudo, para
manter o rotor sempre alinhado na direcao do vento, é necessario recorrer a um dispositivo de
rotacao (“yaw mechanism”) e posicionar o rotor algo afastado da torre da turbina. Por outro
lado, as turbinas “downwind” sdo mais flexiveis e podem nao necessitar de um mecanismo de
rotacdo da torre, o que traz beneficios a nivel financeiro tornando os projetos mais acessiveis
mas, pelo facto de se posicionar o rotor no lado contrario ao sentido do vento, surgem entao
cargas desniveladas nas pas a medida que passam pelo efeito de sombra da torre (Mathew et
al., 2012).

Direcao do vento
Rotor . Rotor

Upwind Downwind

Figura 2.9 - Configuracao “upwind” e “downwind” das turbinas edlicas de eixo horizontal.
Fonte: Piggott, 2000 (adaptado)
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Contrariamente as turbinas edlicas de eixo vertical, este tipo de turbinas nao sao
omnidirecionais, o que implica a sua mudanca de direcao de acordo com a direcao imposta pelo
vento. Desta forma, torna-se necessario que este tipo de turbinas possuam um mecanismo de
rotacdo da turbina, como ja foi referido. Este mecanismo pode ser ativo através de um motor
elétrico ou hidraulico que direciona o rotor mecanicamente contra o vento. Para utilizar um
mecanismo passivo, recorre-se a uma cauda de catavento (“tail vane”) ou uma cauda de
ventoinha (“fan tail”). Ambos os tipos de mecanismo passivo usam a forca do vento para
orientarem o rotor na direcao do vento sem, para isso, necessitarem de apoio humano.

Podem também ser posicionados estes mecanismos nas turbinas “downwind”, no entanto em
vez de se recorrer a uma cauda de catavento ou de ventoinha, estas turbinas podem inclinar
um pouco as suas pas dando ao rotor a configuracdo de um cone raso ou de um semicone, como
se observa na figura 2.10. Esta inclinacdo em cone das pas (“coning”) provoca uma auto-
orientacdo do rotor, permitindo que o proprio sirva de cauda. Em pas pesadas o angulo de
“coning” pode apenas ir de 1 a 2 graus, enquanto em pas leves pode ir de 8 até 10 graus (Gipe,

2004).

inclinagao coning

O
AN *
Turbina upwind Turbina upwind Turbina Turbina
com rotacao com rotacao upwind com downwind com
passiva de cauda passiva de cauda rotacao ativa rotacédo passiva
de cata-vento de ventoinha de coning

Figura 2.10 - Configuracdes do mecanismo de rotacao (“yaw”). Fonte: Gipe, 2004 (adaptado)

Segundo Gipe (2004), a principal vantagem das microturbinas de eixo vertical modernas é o
facto de serem omnidirecionais, ou seja, aceitam o vento de qualquer direcao. Esta vantagem
simplifica o seu projeto pelo facto de ndo ser necessario a turbina “procurar” o vento. Deste
modo, nao se torna essencial o uso de um mecanismo de rotacao (“yaw”) para o efeito. O eixo
vertical permite também que a montagem do gerador e a transmissao sejam feitos ao nivel do

solo, assim como a manutencao dos mesmos.

Este tipo de microturbinas apresentam também algumas desvantagens pelo facto de ndo terem

capacidade de iniciar o movimento por si s, a excecao do modelo Savonius, que ndo € adequado
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para aplicacdes isoladas. Também nao podem fazer uso de melhores condicdes do vento, visto
que a altura da torre é mais baixa e o rotor esta mais proximo do solo, e sofrem de problemas
de fadiga, dado o caracter ciclico das cargas aerodinamicas que variam ao longo de cada

rotacao das pas.

Os modelos mais comuns sdo a turbina Darrieus e a turbina Savonious. E feita uma andlise a

cada um dos modelos de seguida.

A turbina Darrieus foi apresentada em 1931 por George Darrieus, e no projeto original as pas
da turbina tinham a forma de uma batedeira de ovos ou elipsoidal para minimizar os esforcos
a flexao que as pas sofriam. O rotor tem os perfis aerodinamicos montados verticalmente num
eixo central. Quando o rotor inicia a sua rotacao com a velocidade do vento incidente, as pas
sentem um fluxo de ar devido a rotacao do rotor e, entre o fluxo de ar resultante e a corda da
pa, surge um angulo de ataque positivo. Cria-se entdo uma forca de sustentacdo e o rotor é
forcado a rodar para a frente. Como o angulo de ataque é dependente da rotacao da pa, a forca
de sustentacdo também varia. Portanto, para obter aceleracéo a partir da forca motriz, o rotor
deve estar ja em rotacao mas, em situacdes em que o rotor esta parado, tal ndo é possivel. Por
esta razado € que as turbinas Darrieus nao arrancam por si proprias e necessitam de um motor
para iniciar a sua rotacao. Por vezes, usa-se também um rotor de uma turbina Savonius em

conjunto com a turbina Darrieus para permitir o seu auto arranque.

Outro desafio perante estas turbinas é a protecao contra velocidades do vento excessivas pois
contrariamente as turbinas de eixo horizontal, estas ndo podem ser afastadas da direcao do
vento. Atualmente existem inUmeras configuracdes para o rotor da turbina Darrieus como se

observa na figura 2.11.

= N4

o Yoo o S Yoo e 7/ ra
“H” DELTA DIAMOND “yr PHI ¢

Figura 2.11 - Configuracoes alternativas do rotor da turbina Darrieus. Fonte: Gipe, 2004

A turbina Savonius é uma turbina simples de eixo vertical inventada por Sigurd Savonius em
1922. No seu projeto original, era constituida por duas pas semicilindricas em forma de “S”.
Ambos os semicilindros da turbina enfrentam o vento ao mesmo tempo. Dado um fluxo de ar,
o coeficiente de arrasto € superior na superficie concava em relacédo a superficie convexa, logo

a forca de arrasto presenciada pela superficie concava sera também superior a da superficie
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convexa. E através desta diferenca da forca de arrasto que o rotor da turbina edlica gira e se

gera energia mecanica como se ilustra na figura 2.12.

VLl

7

Figura 2.12 - Principio de funcionamento da turbina Savonius. Fonte: Mathew et al., 2012.

Existem outros tipos de configuracées para o rotor deste tipo de turbina presentes na figura
2.13, como o rotor helicoidal cuja funcdao é melhorar a eficiéncia aerodinamica. A maior
vantagem da turbina Savonius é a sua simplicidade, pois nao sdo necessarios métodos e
capacidades técnicas para o seu fabrico, podendo ser facilmente produzidas em oficinas locais.
E um tipo de turbina atrativa para aplicacées em paises subdesenvolvidos. Como este tipo de
turbina tem grande robustez a velocidades baixas e produz um binario elevado, é facilmente
aplicavel em aplicacdes como a bombagem de agua. No entanto, a sua maior desvantagem é a

baixa eficiéncia (Mathew et al., 2012).

Figura 2.13 - Rotor Savonius com pas retas (a esquerda), helicoidais (centro) e helicoidais com
espacamento (direita). Fonte: Giovanella, 2004 (adaptado)
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2.4 Limite de Betz

A relacédo entre a poténcia disponivel pelo escoamento de ar na area da turbina e a poténcia

efetivamente extraida pela turbina é dada pelo coeficiente de poténcia (C,). O coeficiente de

poténcia maximo numa turbina edlica foi determinado por Albert Betz, fisico alemao, em 1919.

A teoria do limite de Betz define que uma turbina edlica apenas consegue extrair 59,3% da

energia cinética proveniente do vento tendo o valor teorico de 16/27. Esta poténcia maxima é

obtida quando a velocidade de saida do rotor da turbina é igual a 1/3 da velocidade do vento.

A poténcia obtida a partir do vento descreve-se na seguinte expressao:

1
= EPVB(WRZ)

2.1)

Sendo P a poténcia disponibilizada pelo vento, p a densidade do ar (nas condicées PTN), V a

velocidade do vento e R o raio da pa.

Aplicando o limite teorico de Betz a equacao obtém-se:

1
Ppet, = 272pV3(T[R )

A poténcia maxima extraida por uma turbina eodlica através do vento é definida entao por Pg,,,.
Os coeficientes de poténcia das turbinas eodlicas atuais nao ultrapassam ainda os 50% (Horn,

2010). A figura 2.14 apresenta os valores dos varios coeficientes de poténcia dos rotores das

turbinas edlicas atuais.

0.7
i
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0.1 Turbina Eélica Americana | |
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0 < | Rotor Savonius
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Coeficiente de poténcia C),

Figura 2.14 - Coeficiente de poténcia de varios tipos de rotores de acordo com o TSR.
Fonte: Wiki-cleantech (adaptado).
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2.5 Aplicacées das microturbinas edlicas

As aplicacoes da energia eolica podem dividir-se em varias categorias distintas nomeadamente
a producao de energia em locais remotos, producao de energia em paralelo com a rede e

bombagem de agua.

Segundo Gipe (2004), para além de serem conhecidas pelas suas fungdes de bombagem de agua
e moagem de graos, as turbinas eolicas ha décadas que se distinguem também pela capacidade
de gerar energia fora da rede em locais remotos. Acredita-se que existam cerca de 100 mil
pequenas turbinas edlicas em utilizacdo por pastores nomadas no noroeste da China.

Estas pequenas turbinas edlicas sao a Unica fonte de energia disponivel nas grandes planicies
asiaticas que se estendem desde a China até a Unido Soviética e apresentam uma dimensao de
tal forma reduzida que podem ser transportadas a cavalo de acampamento em acampamento.

A figura 2.15 demonstra um exemplo deste tipo de utilizacao para as pequenas turbinas eélicas.

Figura 2.15 - Acampamento némada com uso de turbina edlica na China. Fonte: Gipe, 2004

Surge entao a questao de o que é realmente um local remoto. A rede pode instalar uma linha
elétrica em quase todos os locais que se pretenda, desde que esse servico seja contratado.
Alguém que viva a mais de um quilémetro de um local onde exista rede elétrica, percebera que

fica mais em conta instalar um sistema edlico independente do que instalar poténcia da rede.

Como o vento é um recurso de natureza variavel, torna-se necessario recorrer a uma forma de
armazenamento da energia. Muitas vezes utilizam-se baterias em habitacdes remotas devido a
necessidade de uma fonte de energia elétrica estavel para alimentar os consumos dessas
mesmas habitacdes. As baterias armazenam energia em excesso durante dias mais ventosos
para uso posterior durante dias em que nao ha tanto vento. Em sistemas eolicos de

carregamento de baterias, a corrente continua (DC) armazenada nas baterias pode ser
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convertida em corrente alternada (AC), a mesma que é fornecida pela rede de energia. A
producao de energia a partir da energia eolica tem um custo inferior a energia gerada a partir

de geradores a gasolina ou gaséleo.

Um terco da populacao mundial vive sem eletricidade. Na China metade da populacao nao tem
acesso a energia da rede. Muitas nacoes de terceiro Mundo tentam expandir os seus sistemas
de energia para atender as necessidades de eletrificacdo rural. A maioria das nacdes esta a
seguir o padrdao definido pelos paises desenvolvidos que visa construir novas centrais de
producao de energia e estender as linhas de energia de rede até as zonas rurais. Contudo, com
a evolucao da producao local e descentralizada de energia através de sistemas de energia
hibridos (edlicos e solares), esta solucdo nao é tao universalmente aceite como no passado.
Embora estes sistemas hibridos produzam pouca energia em comparacdo com as centrais de
producao de energia, a energia gerada é suficiente para as necessidades de algumas aldeias em
paises pouco desenvolvidos Os sistemas hibridos, por terem um custo relativamente baixo,
permitem aos governos levar energia as aldeias remotas mais facilmente. A partir do momento
que a rede de energia se estende até essas aldeias, os sistemas hibridos usados anteriormente

podem ser reutilizados noutras aldeias.

Alguns casos de microturbinas eolicas podem gerar energia idéntica a fornecida pela rede, com
tensao constante e corrente alternada de frequéncia constante.

Existem dois tipos de turbinas edlicas apropriadas para producao de energia compativel com a
energia da rede: os que usam geradores assincronos e os que usam alternadores.
Independentemente de qual é usado, a sua ligacao a rede é a mesma. A turbina é conectada
aos terminais do quadro elétrico ou ligada diretamente ao transformador da rede. Desta forma,
a turbina torna-se parte do circuito elétrico do edificio. Se a turbina estiver ligada
imediatamente depois do contador elétrico, sera a mesma a alimentar as aplicagdes domésticas
ou de outro cariz, reduzindo a necessidade de consumo de energia diretamente a partir da
rede.

A energia produzida pela turbina flui para o quadro elétrico e segue a partir deste para o
primeiro circuito que necessite de energia. Se estiver a ser produzida mais energia do que a
usada pelo primeiro circuito, fluira para o proximo e por ai em diante. Quando a turbina nao
tem capacidade de alimentar o circuito como se deseja, a rede cobre a diferenca de energia
necessaria. Por outro lado, se nao houver consumo de energia enquanto a turbina esta em
funcionamento, a energia produzida flui para o quadro elétrico, passa pelo contador e
prossegue para as linhas da rede. Algumas companhias de energia requerem o uso de um

contador separado para acompanhar a producao de energia da turbina.

As turbinas edlicas tém sido usadas para bombagem de agua, aplicacao esta que ainda
representa uma utilizacdo importante da energia eélica tanto em paises desenvolvidos como

em desenvolvimento. As turbinas de mdltiplas pas ou moinhos, dado o seu elevado binario, sdo
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usadas para rega nas grandes planicies da América do Norte, no Pampa argentino, no “Outback”
australiano e no “Veld” sul-africano. Estima-se que existam ainda em uso mais de um milhao
de moinhos (Gipe, 2004).

2.6 Autoconstrucao de pas para microturbinas

De acordo com Piggott (2000), num processo de fabrico das pas do rotor de uma microturbina
edlica, é preferivel optar por um projeto com um perfil aerodinamico com bom desempenho
tal como um projeto de trés pas montadas num rotor horizontal com um TSR de
aproximadamente 6. Um rotor pesado sera mais dificil de colocar em rotacao do que um mais
leve e assim que este entre em rotacao, sera mais dificil para-lo. As pas mais pesadas sofrem
mais o efeito da forca centrifuga. A pa ideal deve ser leve, particularmente na ponta, onde a

sua velocidade tangencial é mais elevada e robusta perto da raiz.

O fabrico das pas do rotor pode ser realizado em varios materiais, dos quais se destacam a
madeira e o composito de epoxi-fibra de vidro.

A madeira é um material bastante apropriado, por ser leve, forte e resistente a fadiga. Por
outro lado, visto tratar-se de um material natural, nem sempre é facil encontrar madeira com
qualidade consistente. O compoésito de epdxi-fibra de vidro € um material muito utilizado, no
entanto é mais dificil construir pas neste material do que em madeira pois é necessario criar

os moldes, o que se torna tao trabalhoso como esculpir a madeira (Piggott, 2013).

Para o tipo de madeira aceita-se cedro ou pinheiro-laricio. Pinho e abeto também sdo bastante
utilizados. E possivel construir uma pa a partir de tiras de madeira coladas umas as outras,
porém torna-se mais propicio surgirem defeitos devido aos nos, para além de ser mais dificil a

sua escultura com ferramentas manuais.
O processo de fabrico da pa em madeira divide-se em cinco passos:

Em primeiro lugar marcam-se as estacées no pedaco de madeira com espacamentos iguais. As
estacbes sao pequenas divisoes ao longo da pa desde a raiz até a ponta. De seguida mede-se a
largura pretendida para a pa, a partir do bordo mais proximo e marcam-se pontos de forma a
se unirem com uma linha.

O excedente de madeira que forma uma zona triangular é entao removido, como se visualiza

na figura 2.16.
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Figura 2.16 - Afilamento da pa em madeira.

0 passo seguinte consiste em voltar a peca de modo a que o bordo de ataque fique atras e a
ponta do lado esquerdo. Em cada estacdo é desenhada uma linha vertical na face cortada
anteriormente, paralela a face frontal. Marca-se um ponto em cada linha de forma a se obter
o desnivel observado na figura 2.17. Este desnivel é responsavel por determinar o angulo de
ajuste em cada estacdo. E entdo escavada a parte de madeira acima do bordo de fuga. A raiz

permanece intacta para ser efetuada a montagem da pa ao cubo.

Ponta

l—

Vista em detalhe

Area liza
Bordo de atague

ﬁ Area exposta ao ventu/ : v :; :I

Borde de fuga

Figura 2.17 - Processo de remocao do desnivel da face frontal.

Por fim, resta escavar a espessura de madeira por baixo da peca, zona representada a azul na
figura 2.17, para que cada estacao tenha a espessura pretendida. Pode também alisar-se a

ponta com o objetivo de aproximar esta zona o mais possivel do perfil aerodinamico esperado.
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Figura 2.18 - P4 esculpida em madeira.

No caso do fabrico das pas de uma microturbina eodlica em compdsito de fibra de vidro, o
processo € diferente. A pa é dividida em duas metades, ambas feitas em composito de fibra de
vidro, um nicleo de madeira ou outro material e uma longarina ao longo da face interior desde
a raiz até a ponta. Na figura 2.19 observam-se os componentes envolvidos. Uma vez que a pa
tenha sido construida, e as duas partes tenham sido juntas, utiliza-se uma espuma de expansao

para preencher a estrutura da pa e adicionar resisténcia e rigidez a pa.

B Face exposta ao vento

Longarina

Curvatura da pa

Interior da pa € preenchido
com espuma de expansdo

Figura 2.19 - Vista explodida da pa em compésito de fibra de vidro.
Fonte: Corbyn et al., 2008 (adaptado)

De forma a ser possivel produzir as pas em composito de epoxi-fibra de vidro é necessario um
modelo produzido antes (que pode ser em madeira). O molde sera entédo criado a partir deste
modelo e servira para criar inUmeras cépias do modelo original. De salientar que, se o molde
produzido apresentar falhas, estas falhas serdo reproduzidas em todas as pas criadas a partir
do mesmo, o que requer um nivel elevado de rigor.

Depois de produzido o modelo em madeira, inicia-se a criacao do molde em duas partes. As
duas partes do molde sao feitas separadamente com recurso a um nimero de camadas de fibra

de vidro e resina. A fibra de vidro usada pode ser em manta ou tecido, sendo que, em manta
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tem uma grande vantagem pelo facto de as fibras dentro desta terem orientacao aleatoria, o
que permite que tenha a mesma resisténcia em qualquer direcdo. E a fibra de vidro mais barata
e mais facil de trabalhar visto a orientacdo nédo ser relevante. Ja a fibra de vidro em tecido
consiste em fios de fibra dentro de um tecido. E bastante forte na direcdo da trama (fios
transversais) mas é ligeiramente mais cara e mais dificil de manipular porque a orientacao da
trama quando se corta um pedaco tem de ser escolhida com cuidado. O pedaco que é cortado

tem tendéncia a desfiar-se a seco.

Figura 2.20 - Fibra de vidro em manta (esquerda) e em tecido (direita).

Depois de secas, as duas metades da pa sao cortadas cuidadosamente e as pontas sao alisadas

para que possam encaixar na perfeicao.

E inserido o niicleo de madeira na raiz da pa o que permite a fixacao da pa ao cubo e adiciona
resisténcia a compressao. A longarina é entao fixa numa das metades da pa e cortada a medida
para que a outra metade da pa encaixe exatamente no topo desta. A funcdo da longarina é

também adicionar resisténcia a pa da raiz até a ponta.

A outra metade da pa é colada sobre a primeira. O conjunto das duas pas € entao recolocado
no molde de forma a assegurar que que as duas partes secam na forma pretendida. De seguida
as duas metades sao preenchidas por uma espuma de expansao. Por fim, a pa produzida sofre

uma operacao de polimento como acabamento (Corbyn et al., 2008).

21



22



3. Construcao da pa em composito de resina epoxi

reforcada por fibra de vidro

Neste capitulo é dado a conhecer todo o processo que esteve por detras da construcao, tanto
do modelo da pa, como dos moldes que levaram a sua origem. Sao efetuados comentarios e
descricbes de todos os passos do processo de realizacdo da pa: os projetos virtuais do modelo
da pa e dos moldes, o fabrico do molde e, por fim, o fabrico da pa em composito de epoxi-fibra

de vidro.

3.1 Desenho do modelo CAD da pa

O perfil alar escolhido para a construcao da pa foi o perfil NACA 4412 que presentemente
representa um bom compromisso entre desempenho e robustez estrutural. Um perfil alar é
caraterizado por varios elementos sendo eles a corda, a flecha, a linha de curvatura média, a
espessura maxima, o bordo de fuga, o bordo de ataque, o extradorso, o intradorso e o angulo
de ataque representados na figura 3.1. O bordo de ataque é a extremidade do perfil onde o
escoamento incide com um certo angulo denominado de angulo de ataque e que depois se
ramifica pelo extradorso e pelo intradorso que sdo as superficies superior e inferior do perfil,
respetivamente, e volta a convergir no bordo de fuga onde abandona o perfil. A corda apresenta
a distancia entre o bordo de ataque e o bordo de fuga e a linha de curvatura média é uma linha
equidistante entre o extradorso e o intradorso que define a curvatura do perfil. A espessura do
perfil é definida como sendo a distancia maxima entre o seu extradorso e intradorso. Por fim,

a flecha é a distancia entre a linha de curvatura média e a espessura maxima.

angulo de ataque

corda
([ P o= e linha de curvatura media
y \,\\»»
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— ~
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o~ ~ ~L
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Figura 3.1 - Elementos constituintes de um perfil alar.

A primeira fase deste projeto consistiu na importacdo da forma do perfil alar NACA 4412 através

das suas coordenadas X,Y empregando a ferramenta do programa SolidWorks destinada ao

23



efeito. Esta ferramenta do programa SolidWorks localiza-se no menu “Features-Curves-Curve
Through XYZ Points”. Desta forma, foi possivel obter o perfil em formato de desenho, em vez

de apenas estar disponivel em formato numérico através de um ficheiro de texto.

x
I E:\Dropbox\DissertagdolDocumentosiMacadd 12 x Browse, .. |
Pairt # ¥ z ﬂ — |
1 1 Qi Orirn
z 0.99mm Ormm Qmrm
3 | 0.98mm|  0.01mm Oron save | M
4 0.96mm 0.01mm Qmrm
5 0.94mm | 0.02mm O LImete |
5] 0.92mm 0.02mm Qmrm
7 0. 9rmm 0,03mm Orirn oK |
g 0.58mm 0.03mm Qmrm
] 0.85mm | 0.04mm Oram | - | Cancel |

Figura 3.2 - Tabela de coordenadas XYZ do perfil e curva obtida.

Uma vez criada uma curva baseada nos pontos do perfil alar fornecidos, converteu-se essa curva

em “sketch” para tornar possivel o seu dimensionamento e manipulacéo.

Convert Entities ?
o ¥ =

Entities to Convert

¥

Edge=l>

[ select chain

Figura 3.3 - Processo de conversao da curva do perfil alar em “sketch” manipulavel.

De seguida foram criados nove planos de trabalho adicionais, distanciados 5 centimetros entre
si para neles posteriormente se desenharem seccdes transversais da pa através da projecao do
“sketch” inicial nestes novos planos de trabalho.

Visto que o perfil alar esta dimensionado genericamente, apenas apresenta valores de corda
numa gama de 0 a 1. Tornou-se portanto necessario redimensionar o perfil alar para valores
reais, selecionados previamente através da analise de um modelo similar, construido em
madeira. A tabela 3.1 indica os valores utilizados para a corda, angulo e posicdo de cada curva,

respetivamente.
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Tabela 3.1 - Elementos de dimensionamento da pa ao longo das seccgoes.

Posicdo (m) @ Corda (m)

Ponta 0,00 0,035
0,05 0,045
0,10 0,055
0,15 0,065
0,20 0,075
0,25 0,085
0,30 0,095
0,35 0,105
0,40 0,115
Raiz 0,45 0,125

A figura 3.4 demonstra o efeito da funcao “scale” na curva original. As dimensodes reais dos

perfis nas 9 seccoes ao longo da pa foram obtidas através desta funcao.
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Figura 3.4 - Redimensionamento da curva do perfil através da funcao “scale”.

De seguida, fez-se uso da fungao “offset” em 2 mm para prolongar o bordo de fuga da pa, de
modo a que este atingisse o valor de aproximadamente 3,6 mm. Este procedimento permitiu
qgue a pa ganhasse volume, o que facilitou bastante a construcdao do molde. O molde da pa
divide-se em duas partes: uma parte inferior e uma parte superior. Um valor inferior a 3,6 mm
para o bordo de fuga da pa levaria a um conflito na fase de fibragem, pois a espessura do bordo
de fuga seria de tal forma fina que nao existiria separacao entre a aresta da pa e a superficie

do molde. Logo, seria impossivel obter duas partes distintas do molde que se pudessem unir
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uma a outra dada a espessura reduzida do bordo de fuga. O mesmo processo foi aplicado aos

restantes “sketches”.

51 Projeto pé Solidwiorks (Def.

Figura 3.5 - Funcao “offset” para prolongamento do bordo de fuga da pa.

Tracou-se de seguida uma linha desde o bordo de fuga até ao bordo de ataque, com o

objetivo de alinhar todos os “sketches” coincidentemente, num ponto comum a todos eles.

Figura 3.6 - Alinhamento coincidente de todos os “sketches” num ponto comum.

Cada “sketch” foi modificado a nivel de rotacdo com o auxilio da ferramenta “rotate”,
disponivel nas ferramentas de “sketch”, visto o perfil da pa ndo ser de inclinagao constante tal
como se pode constatar da observacdo da tabela 3.2. Existe uma variacdo de angulo de 3° a
partir da sexta seccao, tendo as posteriores uma inclinacdo de 6, 9, 12 e 15°, respetivamente.

As figuras seguintes demonstram como se atingiram os resultados pretendidos.
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Tabela 3.2 - Elementos de redimensionamento da corda do perfil alar.

Posicao (m) Angulo (°) Corda (m) Corda com offset (m)
Ponta 0,00 0 0,035 0,037
0,05 0 0,045 0,047
0,10 0 0,055 0,057
0,15 0 0,065 0,067
0,20 0 0,075 0,077
0,25 3 0,085 0,087
0,30 6 0,095 0,097
0,35 9 0,105 0,107
0,40 12 0,115 0,117
Raiz 0,45 15 0,125 0,127
¥ RS
Entities to Rotate A
G ot
™ Keep relations
Parameters R
Center of rotation:
o
S —F

Figura 3.7 - Funcao “rotate” para variacao angular do ”sketch”.

Figura 3.8 - Vista geral de todos os “sketches” com as respetivas variacées angulares.
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Figura 3.9 - Vista em perspetiva da variacao angular nos perfis aerodinamicos.

Uma vez concluido o desenho da regiao da pa com caracteristicas aerodinamicas, foi necessario
conceber a fracao correspondente a fixacdo da pa ao gerador. Ndo devendo, por razodes
estruturais e aerodinamicas, ser as duas partes unidas repentinamente, existe necessariamente
uma zona de transicao. Esta regido de transicao foi possivel de criar através da geracdo de mais
7 planos de trabalho adicionais, estando o primeiro distanciado de 5 cm do Ultimo plano
existente e os 6 seguintes distanciados 2 cm entre si. Apds varios testes concluiu-se que esta
seria a configuracao que conceberia uma transicdo mais suave entre as zonas aerodinamica e
de fixacao da pa.

Em cada um destes planos de trabalho foi criado um “sketch” com uma geometria similar a um
retangulo, existindo na aresta correspondente ao bordo de fuga da pa uma ligeira concavidade.
Com esta modificacao, desejou-se que o desmolde da pa se tornasse mais facil pois, se o bordo
de fuga fosse plano, como se tinha pensado inicialmente, ficaria mais facilmente impedido de
se libertar da face do molde. De “sketch” para “sketch” houve uma reducao do comprimento
entre o bordo de ataque e o bordo de fuga, com o objetivo de manter em conformidade a forma

geométrica da pa desde a regido aerodinamica criada anteriormente, até a regiao de transicao.

Figura 3.10 - Concecao da zona de transicao da pa.
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Apds todas estas etapas fez-se uso da funcao “loft” para gerar um sélido a partir de todos os
“sketches” criados. A funcao “loft” isolada ndao permite que os “sketches” descritos acima
sejam adicionados sem recorrer a linhas diretrizes, denominadas no programa de “guidelines”.
Estas linhas diretrizes representadas a violeta nas figuras 3.11 e 3.12 foram obtidas através de
“sketches 3D”, que acompanham todos os “sketches” de acordo com as suas variacoes de
espessura e inclinacdo. As figuras 3.11 e 3.12 representam a importancia que cada linha diretriz
teve na criacao do “loft”. Para o resultado final tiveram de ser usadas 3 destas linhas no
processo.

Guide Curve(3DSketch3)

Figura 3.12 - Pré-visualizacao da funcao “loft” com duas linhas diretrizes adicionais usadas.
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Figura 3.13 - Aspeto final da pa apos aplicacao do “loft”.

A fase seguinte consistiu num corte incidente sobre a face plana da zona de fixacao da pa no
lado correspondente ao bordo de ataque com o intuito de permitir o encaixe entre si das trés
pas. O corte provém de um “sketch” com uma forma aproximadamente triangular, sendo o
angulo formado entre a raiz da pa e a hipotenusa do tridngulo criado dentro do “sketch” 120°

como se visualiza na figura 3.14.

Figura 3.14 - Vista em perspetiva do corte lateral e aspeto final na pa.

Figura 3.15 - Montagem das trés pas.
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Apos este corte foi ainda criado um outro para permitir a fixacdo das trés pas ao gerador, tendo

este outro corte uma forma circular.

Figura 3.16 - Corte circular para permitir a fixacao da pa ao gerador.

Na figura 3.16 visualiza-se o resultado final depois do corte circular ser executado, formando
uma cavidade circular que coincide a nivel dimensional com o veio existente no gerador tal

como se pode observar na figura 3.18.

Figura 3.17 - Montagem das trés pas apds o corte circular respetivo.
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Figura 3.18 - Gerador.

ApOs a pa ter a sua geometria exterior completa, utilizou-se a ferramenta “shell” com vista a
criar uma cavidade no interior da pa, tal como se pode observar na figura 3.19, tendo-se
selecionado um valor de espessura de parede de 2 mm.
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Figura 3.19 - Funcao “shell” com geometria variavel aplicada na pa.
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3.2 Criacao do molde em CAD da pa

Depois de concluido o desenho computacional da pa, foi entao iniciada a fase de projeto em
computador do molde. Esta fase comecou pela divisao da pa em duas partes, ao longo de todo
o seu comprimento. Dada a forma assimétrica da pa, nao pode ser usado o método genérico
utilizado no projeto de moldes que consiste na divisao da peca através de um plano de corte

localizado a meio da sua espessura.

Neste caso, como a pa nao € simétrica e apresenta uma geometria irregular, foi entao
necessario dividi-la através de linhas de divisdo que acompanham todas as variacoes angulares
e de comprimento de corda de cada seccao transversal. A funcao das linhas de divisao é
delimitar a parte superior e a parte inferior e permitir que as zonas mais problematicas possam

ser separadas. Para tal, criaram-se quatro linhas de divisao ("split lines”).

A primeira linha de divisao esta situada na ponta da pa, estando em conformidade com uma
das linhas diretrizes utilizadas pelo “loft”, como se pode visualizar na figura 3.20.

A segunda linha de divisdo acompanha o corte circular em todo o seu perimetro, visto ser uma
face de maior complexidade para efetuar uma divisao devido a sua geometria. A linha de divisao

foi obtida através de um “sketch 3D”.

De seguida, foi criada uma outra linha de divisao devido a criacdo do corte lateral
anteriormente mencionado. Este corte veio assim interromper a forma original da pa, o que
provoca uma descontinuidade geométrica, nao permitindo uma divisao facilitada da face. Por
fim, foi criada apenas mais uma linha de divisdo analoga a anterior. Pode visualizar-se a pa

dividida em duas partes na figura 3.22.

Figura 3.20 - Linha de divisdao na ponta da pa e no corte circular.
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Figura 3.21 - Linhas de divisao laterais.

Figura 3.22 - Divisao da pa em duas partes.

Para além de linhas de divisao, foi imperativo criar também uma linha de particao, assim como
uma superficie de particéo. A linha de particdo foi obtida através da reunido de todas as linhas
de divisdo em conjunto com algumas arestas presentes na geometria da pa e permitiu a
separacao do molde em nicleo e cavidade. O nlcleo do molde é a pa completa que fica
encastrada na cavidade como ja foi apresentado na figura 3.22 e a cavidade € a parte que
circunda o nlcleo e onde é aplicada a fibra de vidro para a construcdo da pa. A figura 3.27
ilustra as duas entidades que constituem o molde, estando o nucleo representado a cinza

escuro.

Na criacdo da linha de particdo, fez-se uso de uma ferramenta de analise do programa
denominada “draft analysis” que separa por cores as zonas mais ou menos problematicas de
desmoldar e analisa se 0 molde pode ser ou nao separado em nlcleo e cavidade. A direcdo de
desmolde é perpendicular ao molde tal como indicado pela seta na figura 3.23 que informa
também que a pa sera extraida de baixo para cima. A ferramenta de analise indica que as zonas
a cor verde representam as zonas de facil desmolde, enquanto as zonas a cor azul representam
zonas negativas, ou seja, ndo seriam possiveis de serem removidas do molde se a pa fosse
produzida por inteiro em vez de dividida em duas partes. As zonas a amarelo sao zonas que

apresentam dificuldades no desmolde. Foi necessario criarem-se “drafts” com o objetivo de
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remover as dificuldades de desmolde das zonas a amarelo. Os “drafts” sao comparados a
aparamentos nas superficies mais problematicas que geralmente apresentam vértices
pontiagudos e ndo permitem um facil desmolde por ficarem unidos ao molde depois de aplicada
a fibra. Os “drafts” vém arredondar um pouco esses vértices no programa tornando o desmolde
mais facil. A linha de particdo esta representada a violeta na figura 3.23.
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Figura 3.23 - Linha de particao e “Draft analysis”.

A superficie de particao foi criada a seguir com base na linha de particao e a sua funcdo, como
o nome indica, é converter a linha de particdo numa superficie, ou seja, prolongando a linha

de particdo para o seu exterior e formando uma area envolvente representada a bege na figura
3.24.
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Figura 3.24 - Superficie de particao.
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Para finalizar a criacdo do molde, utilizou-se a funcao “tooling split”, funcao responsavel por
criar o molde e dividi-lo de acordo com a superficie de particdo criada. Esta funcdo exige que
se crie um “sketch” a volta da superficie de particdo que € depois reconhecido por esta e
possibilita a criacdo de um solido onde estao inseridos o nicleo e a cavidade do molde. Neste
caso foi criado um “sketch” retangular que originou um paralelepipedo retangulo como se pode

observar na figura 3.25.
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Figura 3.25 - Criacao do molde com a ferramenta “tooling split”.

Desta forma o molde foi criado, tendo um aspeto similar ao de uma caixa comprida com uma
cavidade no interior. Para efeitos de compatibilidade com o programa de maquinacao
empregue, o molde sofreu uma rotacao de 90 graus de forma a que a pa ficasse alinhada com
o eixo da fresadora CNC que apresenta o maior comprimento de maquinacdo disponivel. Por
fim, foi criado mais um corte numa das faces do molde, homeadamente na sua parte inferior.
Este corte deve-se ao facto de nao ser possivel a fresadora alcancar a cavidade localizada
debaixo da face redonda da pa. Como se trata de um local de dificil acesso, tornou-se essencial
recorrer a um pequeno molde macho, que seria inserido nesse corte, tal como se de uma gaveta

se tratasse. SO desta forma se conseguiu obter a forma esperada da pa.

Figura 3.26 - Aspeto final das cavidades do molde juntas e abertura para molde macho.
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Finalmente, ambas as partes do molde foram guardadas separadamente como novas pecas do
programa SolidWorks de forma a poderem ser manipuladas independentemente no programa

gerador do codigo de maquinacao, tendo sido removido o nicleo em cada uma das pecas.

Figura 3.27 - Nucleo e cavidade do molde.

Figura 3.28 - Cavidade superior e inferior do molde.

0 molde macho foi criado com base na geometria do corte circular que se encontrava também

presente na cavidade inferior do molde como se ilustra a esquerda na figura 3.29.

Figura 3.29 - Molde macho da pa.
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3.3 Obtencao do codigo de maquinacao CNC do molde da pa

Todos os ficheiros, tanto as duas cavidades do molde como o molde macho, foram guardados
com a extensdo “.stl”, compativel com o programa de maquinacao utilizado. Este programa,
designado Cut 3D é produto da empresa Vectric e permite obter o coédigo de maquinacdo CNC
simulando com grande precisdao a maquinacao, sendo assim possivel ter uma ideia de como
resultara a peca antes de efetuar o corte real. Esta caracteristica permite poupar muito tempo
e material.

A operacao deste programa consiste em varias etapas. A figura 3.30 revela a primeira fase em

que se selecionou a superficie a maquinar. A superficie selecionada foi a de topo (top).

o K176.587 ¥.612,552 251228 w1

Figura 3.30 - Superficie escolhida para maquinar.

Numa segunda fase, ilustrada pela figura 3.31 péde escolher-se o ponto de onde se inicia a

maquinacao (centro, ou um dos cantos) e as medidas do molde.

ek b ) el

Sion: ;176,327 V162,52 151 228

Figura 3.31 - Posicao do inicio de maquinacdo e medidas do molde.
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De seguida, foi selecionado o tipo de fresa a aplicar e a estratégia de maquinacdo que seria
utilizada para o desbaste inicial do material em bruto. Esta fase é a mais demorada e apenas
permite ao molde assumir uma forma aproximada, sem grande nivel de acabamento. A
estratégia de maquinacéo utilizada foi criar trajetos de corte ao longo da dimensao maior da
pa, ou seja do eixo Oy pois assim ocorreriam muitas menos inversdes de sentido, tornando a
maquinacdo menos demorada e mantendo um nivel de detalhe adequado. O tempo estimado

de maquinacao para esta fase foi de 120 minutos.

Previous

Sice: K 176,327 ¥i612,552 Z:51,228 mm

Figura 3.32 - Tipo de fresa utilizada e estratégia de maquinacdo na fase de desbaste.

De uma forma analoga, para a fase seguinte, a fase de acabamento, também foi escolhido o
mesmo tipo de fresa e a mesma estratégia de maquinacdo. Como é uma fase de melhoria do
aspeto final do molde, demora menos tempo a ficar completa, tendo uma duracao estimada de

21 minutos.

s &0y 00 0T e

Previous

Size: ¥1176,327 ¥:612.552 2:61,228

Figura 3.33 - Tipo de fresa utilizada e estratégia de maquinacédo para a fase de acabamento.
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Da simulacdo de maquinacéo realizada pelo programa obtém-se os resultados visiveis na figura
3.34. Do lado esquerdo pode visualizar-se o resultado da fase de desbaste, do lado direito o

resultado da fase de acabamento.

Figura 3.34 - Resultados da simulacao de maquinacao.

Também o molde macho foi maquinado, tendo passado pelas diferentes fases de maquinacao
referidas anteriormente, mas visto tratar-se de uma peca mais simples, a sua maquinacao foi

muito menos trabalhosa e demorada.

Figura 3.35 - Simulacao do aspeto final do molde macho no programa de maquinacgao.
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3.4 Maquinacao CNC do molde da pa

Depois de obtido o cddigo de maquinagao, procedeu-se a obtencao do material de base para
maquinacao do molde através do corte e colagem de duas placas de poliuretano expandido com
1,5 metros de comprimento e 50 centimetros de largura. Visto o molde ter cerca de 7
centimetros de espessura, foram necessarias duas placas de 4 centimetros de espessura cada
de modo a alcancar as dimensoes pretendidas. A colagem das placas foi realizada com recurso
a uma cola de contacto em “spray” propria para este tipo de materiais. Na figura 3.36 visualiza-
se uma das placas antes da colagem (a esquerda) e as duas placas unidas ja com a espessura

pretendida (a direita).

Figura 3.36 - Colagem das placas de poliuretano.

Para a maquinacao, o equipamento utilizado foi uma fresadora CNC, modelo FR150, da marca

CeNeCe, mediante utilizacao do respetivo programa de controlo, designado de Mach2.

Figura 3.37 - Fresadora CeNeCe FR150.
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Para garantir a estabilidade do material a maquinar contra deslocamentos e vibracdes, que

comprometeriam a qualidade dos resultados obtidos, fixou-se o mesmo através de parafusos

M8 com cerca de 10 centimetros de comprimento de rosca.

Figura 3.38 - Fixacao das placas de poliuretano na calha da fresadora.

Na figura 3.39 observa-se a interface grafica do programa Mach 2, em que as linhas a azul
representam as linhas de corte da fresa antes de se iniciar a maquinacgao e as linhas a
vermelho a passagem da fresa em vazio sobre o material. As linhas a azul vao passando a

verde a medida que véo sendo percorridas como se observa na figura 3.40.
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Figura 3.39 - Interface grafica do programa Mach 2.
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Mach?2 CNC Control Program. ArtSoft Corporation, 2000 - 2004
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Figura 3.40 - Interface grafica do programa Mach 2 depois de percorridas as linhas de corte.

Depois de algumas tentativas falhadas de maquinacao, surgiram finalmente resultados que
foram ao encontro das expetativas de qualidade pretendidas. As tentativas anteriores nao
resultaram como esperado devido a uma fixacao pouco consistente das placas de poliuretano e
a definicao do centro absoluto da fresadora no local errado, o que fez com que as placas se

deslocassem durante o processo de maquinacao e a fresa nao maquinasse no local correto.

Outro dos erros cometidos teve origem na colagem das duas placas que nao ficou permanente.
A figura 3.41 apresenta os resultados finais da maquinacdo para a parte de cima do molde
(esquerda) e para a parte de baixo do molde (direita). Pode verificar-se que ambas as partes
dos moldes ficaram com marcas das linhas que a fresadora percorreu durante a maquinacao.
Os moldes tiveram entao de ser polidos e decapados para ficarem preparados para a fase

seguinte, a fibragem.

Nas duas partes do molde foram aplicadas varias camadas de cera, estabelecendo esta um papel
de desmoldante, permitindo que a resina e a fibra se fixassem melhor nos moldes, facilitando

bastante a fase de construcao.
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Figura 3.41 - Resultados finais da maquinacdo do molde das pas.

3.5 Fabrico da pa em compésito de epoxi-fibra de vidro

Preparadas as duas partes do molde, procedeu-se a primeira fase de fibragem. Para tal, foram

cortadas cinco tiras de fibra de vidro para cada metade do molde e também uma tira de tecido

desmoldante com a forma de cada pa.

Figura 3.42 - Corte das tiras de fibra de vidro e de tecido desmoldante.
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Figura 3.43 - Maquinacao do molde macho e insercao na abertura destinada ao efeito.

Iniciou-se entretanto a primeira etapa da fibragem que consistiu na aplicacdao nos moldes de
modo uniforme e através de barramento de resina epoxi SR 1500 de marca SICOMIN e
endurecedor SD2503 também da mesma marca, através de uma solucdo dos dois componentes
numa proporcao de 1 para 33 juntamente com as tiras de fibra de vidro e o tecido desmoldante.
Posteriormente, construiu-se um saco onde foi possivel inserir as duas partes do molde de uma
sO vez. Recorreu-se de seguida a uma bomba de vacuo para que fosse retirado todo o ar no
interior do saco e a fibra pudesse fixar-se facilmente em cada parte do molde e assim assumir

a forma da pa.

Figura 3.44 - Saco de vacuo com as duas partes do molde no interior.

0 resultado obtido depois do término desta etapa foi bastante satisfatorio e é ilustrado na
figura 3.45. No entanto, denotaram-se pequenos defeitos que tiveram de ser depois corrigidos
devido a acumulacao de fibra e resina nalguns pontos durante o funcionamento da bomba de

vacuo.
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Figura 3.45 - Resultados finais da etapa de fibragem.

Estando as duas partes da pa ja separadas da respetiva parte do molde, estas foram coladas
entre si com fita adesiva para se iniciar a segunda etapa de fibragem. Esta fase consistiu na
unido das duas metades da pa através de uma fibragem a toda a volta das duas metades.
Posteriormente, verificou-se que, apesar da segunda fase de fibragem, foi ainda necessaria
uma terceira etapa, devido ao facto de existirem pontos nos bordos das duas metades que nao
ficaram bem unidos. Mesmo depois da Ultima fase, ainda se reconheciam alguns defeitos na
juncao das duas pas, mas visto tratar-se de um processo de construcdo experimental e inovador
na Universidade da Beira Interior, o resultado obtido pode considerar-se muito satisfatorio. Os

resultados finais sao apresentados na figura 3.46.

Figura 3.46 - Aspeto final da pa construida.
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4. Simulacado da resisténcia estrutural da pa

Neste capitulo descreve-se a realizacao dos ensaios relativos a resisténcia estrutural da pa no
programa de simulacao estrutural Cosmos Works. Comparam-se os resultados obtidos para uma
pa em madeira com os de uma pa em composito de resina epoxi reforcada por fibra de vidro e
também dois tipos de furacao para fixacao das pas, sendo que em um dos casos a pa possui
apenas um furo responsavel pela sua fixacao ao gerador e a outra possui dois furos. Os ensaios
consistem na analise da resposta da pa a dois tipos de forcas diferentes: a forca centrifuga e a
forca aerodinamica. Os resultados obtidos permitem a comparacao da tensdo maxima incidente
sobre a superficie da pa, o deslocamento maximo presente na pa e o fator de seguranca minimo

que a mesma apresenta.

4.1 Forca Centrifuga

O programa utilizado para realizar a simulacao intitula-se Cosmos Works, embora nas versoes
mais recentes seja designado de SolidWorks Simulation Professional. Apesar de ser um programa
inserido dentro do SolidWorks, a sua instalacao e funcionamento sao independentes.

Trata-se de um programa que permite realizar analises computacionais do comportamento de
pecas quando estas sdo sujeitas a esforcos estaticos, dinamicos e térmicos. No presente

trabalho apenas se realizaram estudos de resposta de pecas a solicitacoes estaticas.

Um dos esforcos mais criticos no funcionamento das microturbinas edlicas deve-se a forca

centrifuga resultante da sua elevada velocidade de rotacao (Wood, 2011).

Ir-se-a empregar o termo forca centrifuga ao longo deste trabalho por ser a designacdo mais
comum para este tipo de esforcos, embora a forca efetivamente existente seja a forca
centripeta exercida pelos apoios das pas sobre estas, forcando-as a descrever um movimento

circular.

A turbina edlica estudada apresenta um TSR (tip speed ratio) de 6, o que indica que a velocidade
tangencial na ponta da pa sera seis vezes superior a velocidade incidente do vento. A formula
seguinte descreve como a relacao se processa:

_ Velocidade na ponta da pa 4.1)

Velocidade do vento

0 valor de TSR é representado por A e a velocidade de incidéncia do vento a qual se pretendem
fazer os ensaios € de 30 m/s. Selecionou-se um valor tao elevado para a velocidade do vento
incidente de modo a ser possivel testar o caso mais extremo equivalente a rajadas de vento de
cerca de 110 km/h. Num caso real, uma microturbina edlica iniciaria o funcionamento do seu

mecanismo de protecao contra ventos excessivos, designado de “furling” caso a velocidade se
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aproximasse de 15 m/s. Este mecanismo consiste no desvio do rotor (conjunto das pas) em
relacdo ao vento. Como se observa na figura 4.1, o rotor (a azul) em funcionamento normal
estad completamente perpendicular ao vento e tem o seu rendimento maximo nessa posicao. A
medida que a velocidade aumenta o rotor vai alterando a sua inclinacao em relacao ao vento
até ficar quase paralelo. Este € um mecanismo de protecdo que permite que a microturbina
nao se danifique com velocidades muito elevadas e que continue a produzir energia, mesmo

que seja em menor quantidade (Piggott, 2000).

Figura 4.1 - Funcionamento normal da microturbina (a esquerda) e “furling” do rotor (centro e direita).
Fonte: Windstuffnow, (adaptado)

E possivel obter-se a velocidade tangencial na ponta da pa através da seguinte expressao:

_ Velocidade na ponta da pa

4.2
30 (4.2)

Velocidade tangencial na ponta da pa = 180 m/s

Para calcular a forca centrifuga é necessario obter a velocidade angular da pa. Dado o

comprimento total da pa ser 60 cm, a velocidade angular é:

Velocidade na ponta da pa = wR (4.3)
180 =w X 0,6
w =300rad/s

Uma velocidade do vento incidente de 30 m/s equivale a uma velocidade angular de 300 rad/s
como demonstrado na equacdo anterior.
Foram realizados no programa de simulacao estrutural Cosmos Works ensaios tendo em conta

a furacdo Unica ou dupla da pa. Esta diferenca de furacdo entre uma pa e outra relaciona-se

com a furacao original do gerador e das bolachas de auxilio a fixacao das pas no mesmo tal
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como se pode observar na figura 3.18. Dispondo os componentes de quatro furos para a fixacao

das pas, obrigatoriamente uma das pas tera de possuir furacdo dupla. A pa ensaiada em

compésito de

epoxi-fibra de vidro apresenta uma cavidade no seu interior tal como o modelo

real. O composito de fibra de vidro escolhido foi o tipo E, que possui um elevado Modulo de

Young. Foi necessario criar o material no programa de simulacao estrutural pois este ndo estava

disponivel na

sua biblioteca de materiais.

Material [=5e)
[£2) solidworks DIN Materials Properties | Tables & Curves | Appearance | CrossHatch | Custom | Appication Data [ £+ [ *
=] SIldV.Uurk.s Materials Material properties

-8 sustainabilty Extras Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
-5 custom Materizls a custom library to edit it.
18 woods Model Type: Linear Elastc Isotropic -
(515 Generic Glass Fibers
¥ =] £-Glass Fiber| Units: SI-Nim~2 (Pa) h
Category: Generic Glass Fibers
Name: E-Glass Fiber
Default falure  (yzy yon pises Stress -
criterion:
Description: -
Seurce:
Sustainabiity: Undefined
Property Value Units &
Elasiic Modulus n X 725e-010 | Win'2
Poisson's Ration in XY 023 NiA
‘Shear Modulus in XY 36e-010 | Nim'2
Mass Density 2830 kg/m'3
Tensie Strength in X 2050000000 | Nim"2 E
C Strengih in X 5000000 | Mim'2
Yield Strength 2875000000 | NinF'2
Thermal Expansion Coefficient in X K
Thermal Conductivity in X 02256 Wi(mK) 4
Specific Heat 1385 kg K)
Material Namnina Ratin MNiA i

Figura 4.2 - Propriedades do composito de fibra de vidro do tipo E inseridas no programa Cosmos Works.

De acordo com os dados obtidos através do desenho CAD, a distancia desde o eixo de rotacao

até ao centro

de massa da pa € de 0,222 m, e a pa em compdsito de fibra de vidro pesa 726 g.

Selected items:

|:| Assigned mass properties
Output coordinate System: —
Mass = 725.90 grams

Center of mass: { milimeters )
X=36.26

¥ =13.51
Z=375.93

B0 Mass Properties == =
[ pint.. |[ copy |[ cose ][ options... || Recaliate |
Qutput coordinate system: — default — -

[ include hidden bodies jcomponents

Show output coordinate system in corner of window

Mass properties of pé 3 para testes margo 2015 ( Part Configuration - Default ) -

Density = 0.00 grams per cubic milimeter

Volume = 276007.43 cubic milimeters

Surface area = 236989.54 square milimeters

pa 3 para testes marco 2015,5LDPRT

default -

m

<

. r

Figura 4.3 - Propriedades massicas da pa em compdsito de epoxi-fibra vidro com furacao simples e
distancia do seu centro de massa ao eixo de rotacao.
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Com todos os valores recolhidos foi calculada a forca centrifuga:

Fo=mx — (4.4)

F.=m X w?XR
F, =0,726 x 3002 x 0,222
F. = 14505 N
Dividindo por 9,81 m/s2, obtém-se o valor da forca centrifuga em kgf:
F. = 1479 kgf

Para realizar o ensaio iniciou-se um estudo estatico no programa Cosmos Works tendo-se
aplicado restricbes ao movimento da pa (“fixtures”) no modelo antes da simulacdo. A primeira
foi estabelecer o furo como dobradica pois, dado que a pa possui apenas um Unico furo, tem
tendéncia a girar em torno deste furo e esta é a restricio que melhor descreve este
comportamento. E também neste local que se encontram concentradas quase todas as tensdes
referentes a fixacao da pa ao gerador quando este se encontra a girar. A segunda restricdo foi
ao nivel da face que se encontra a direita do furo. Utilizou-se uma restricao de deslizamento
nessa face para permitir que, hipoteticamente, a pa pudesse deslizar segundo a direcdo da
aplicacédo da forca, evitando, assim, que a pa girasse em torno do furo de fixacdo quando da

aplicacao da forca.

¢ X |
Type || Split \ \
Example A
% ' [FoeaFnge |
\ i
¢ 2
Standard (Fixed Hinge) A9 S

\g\ Fixed Geometry

‘@‘ Immovable {No translation)

\g\ RollerSlider \A \l

\:é\ Fixed Hinge

@ MlIFace<1>

N

Figura 4.4 - Restricao no furo da pa em compdsito de epoxi-fibra de vidro com furacdo simples.
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¥ B =
[

Example A

e

@ Fixed Geometry
Immovable (No translation)

Gos | Roller/sicer

P inge

GIE

Figura 4.5 - Restricao na face direita da pa em compésito de epoxi-fibra com furacao simples.

Follerisier: ||

Continuamente, definiu-se a forca a aplicar, que neste caso seria de 14505 N, segundo o eixo
Y, distribuida uniformemente por toda a superficie da pa.

¥ X =
EED
| Force/Torque [
@ e
(B roraue
(e —

a Iix:;;

© Normal

(@ Selected drection =
| —

© Peritem

© Total
| units A
g
Force A
@H N I
14505 N

["IReverse direction

Figura 4.6 - Distribuicao da forca centrifuga que atua na pa.

Apos definir a forca a aplicar, definiu-se a densidade da malha (“mesh”) do modelo
computacional. A malha consiste num conjunto de pontos nos quais vao ser calculados
computacionalmente os resultados. O grau de precisdo da malha é obtido através de um fator
de escala que varia entre 2 e 5, sendo 2 o valor correspondente a uma malha mais grosseira,
na qual se obtém resultados mais rapidamente mas com menos precisao e 5 o valor maximo
que origina uma malha mais fina alcancando melhores resultados embora com tempo de calculo

mais demorado. Nos presentes ensaios foi sempre empregue o valor 5 que origina a malha mais
fina.
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 Mesh 7]

«
Mesh Density 2
B y
Coarse Fine
[ Mesh Parameters ¥
[ Advanced ¥ |
Options A

[ save settings without meshing

[] Run (solve) the analysis

Figura 4.7 - Definicbes utilizadas para a densidade da malha.

Model name: pa 3 para testes margo 2015
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 28.3703

von Mises (Nin2)

91.163.968,0

16.909.504,0

| 7426550400

. 668.400.576,0

. 5941461120

. 519.891 616,0

H 445 6371520

!. 371.382.688,0

| 2971282240

| 2228737440

148.619.280,0

74.364.800,0
1103334

— Yield strength: 2.875.000.000,0

Figura 4.8 - Diagrama de tensdes referente a forca centrifuga na pa de compdsito epoxi-fibra de vidro
com furacao simples.

Na figura 4.8 apresenta-se o resultado do ensaio, observando-se um valor maximo de tensao
devido a forca centrifuga de cerca de 891 MPa. Este valor deve-se a uma concentracdo de
tensoes localizada no furo, dado que é o Unico local em toda a pa que garante que a mesma

fique acoplada ao gerador.
0 método utilizado pelo programa para apresentar a tensao na peca foi o critério de Von Mises

o qual estava ja predefinido no programa. De salientar que a tensao de Von Mises é um valor

médio obtido através das tensdes principais exercidas no soélido.
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A equacao 4.5 demonstra apresenta a forma de calculo da tensao de Von Mises:

(01 — 62)* + (0, — 03)? + (0 — 03)?
Oyon Mises = 2

Figura 4.9 - Distribuicao das tensées num elemento de volume.

O fator de seguranca minimo que a pa apresenta tem como valor 3,23.

A expressao 4.6 possibilita o calculo do fator de seguranca:

Ocedéncia

F.S.=

Oyon Mises

Model name: pa 3 para testes margo 2015
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 3.2

(4.5)

(4.6)

26,057 38
2388620
2171502

| 1954384
| 17.37286

1520148

13.030,30
. 1085913
. 858795
. 651677
| 434559

217441

323

Figura 4.10 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca centrifuga na pa de composito epoxi-

fibra de vidro com furacao simples.
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Como observado no diagrama de tensdes, a tensdo maxima existente na pa € de cerca de 891
MPa e a tensao de cedéncia do compodsito de epoxi-fibra de vidro do tipo E é de 2,875 GPa.

O fator de seguranca é nada mais que a o cociente entre a tensao de cedéncia e a tensao
maxima existente no material quando é sujeito a um determinado esforco. Ao atingir a tensao
de cedéncia, o material deforma-se plasticamente pois o seu limite elastico ja foi ultrapassado,

seguindo-se a sua rotura.

2875
~ 891

F.§5.=3,23

Este resultado demonstra que a pa ira ceder a uma carga que seja 3 vezes superior a carga
maxima observada no diagrama de tensdes, o que se revela como um valor perfeitamente
aceitavel na medida em que é o mesmo valor de fator de seguranca habitualmente utilizado na

indUstria automovel e aeronautica.

A pa em composito de epoxy-fibra de vidro com furacdo dupla pesa cerca de 731 g e a distancia

do centro de massa ao eixo de rotacao é aproximadamente 0,216 m.

B Mass Properties E = @
[ Print... ] [ Copy ] [ Close ] [ Options... l [ Redalculate l
Output coordinate system: - default — - -
pé 1 para testes marco 2015, SLOPRT =
Selected items:
[T indude hidden bodiesjcomponents e

Show output coordinate system in corner of window

Assigned mass properties
[ esig ok [22.45mm

Mass properties of pa 1 para testes margo 2015 ( Part Configuration - Default) » Z58omm

Qutput coordinate System: — default —
224 53mm

m

Density = 0,00 grams per cubic millmeter
Mass = 730.63 grams

Volume = 277804.24 cubic milimeters

Surface area = 236595.29 square milimeters

Center of mass: ( milimeters )
79

¥ =13.60
Z=377.14 -

< . »

Figura 4.11 - Propriedades massicas da pa em compdsito de epdxi-fibra de vidro com furacado dupla e
distancia do seu centro de massa ao eixo de rotacao.

Com todos os novos valores recolhidos para este caso em especifico, prosseguiu-se para o

calculo da forca centrifuga:

F.=0,731 x 300% x 0,216 (4.7)

F,. =14211N
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Dividindo por 9,81 m/s2, obteve-se o valor da forca centrifuga em kgf:

F. = 1449 kgf

Como este caso se trata de furacao dupla, as restricdes que se aplicaram na simulacao foram
diferentes das empregues no caso anterior, havendo apenas uma restricao de geometria fixa
em cada um dos furos. Esta situacdo deve-se ao facto de, neste caso a pa nédo ter tendéncia a
girar em torno dos furos aquando da aplicacao da forca pois, é fixa duplamente, ao contrario

do caso estudado no ponto anterior.

« R =

I ED

Example A
Standard (Fixed Geometry) Al7
@ Fixed Geometry

\§| Immovable (No translation)

&3] rotersicer

l§| Fixed Hinge:

Fe 1

® I =2
| Advanced ¥
| Symbol Settings ¥

Figura 4.12 - Restricoes nos furos da pa em composito de epdxi-fibra de vidro com furacédo dupla.

Model name: pé 1 para testes margo 2015
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 5.18343

von Mises (Nin"2)
4911312320
I 450.213.248,0
. 409.295.264,0
. 368.377.2430
. 3274582640
. 286.541.280,0
245623.280,0
204.705.296,0
1637872960
. 1228693120
81.951.320,0
41.033.3280
115337 8

— Vield strength: 2.875.000.000,0

Figura 4.13 - Diagrama de tensoes referente a forca centrifuga na pa de compésito de epoxi-fibra de vidro
com furacao dupla.
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Model name: pé 1 para testes margo 2015
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =59

2492678
22.850,04
2077329

. 1869655
. 16.619,80
- 14.543,08
H 12.466,32
- 10.389,57
- 831283
- 623608
- 415934

208280

585

Figura 4.14 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca centrifuga na pa de composito de epdxi-
fibra de vidro com furacao dupla.

Comparativamente com os valores obtidos nos ensaios da pa em composito de epoxi-fibra de
vidro com furacdo simples, a pa com furacao dupla apresenta um valor para a tensao nela
existente inferior em quase metade ao obtido para a pa com furacdo simples, o que se
compreende dado ser suportada pelo dobro dos apoios. Tal como previsto, também o fator de

seguranca minimo € superior ao revelado no ensaio anterior.

Para os ensaios da pa em madeira, escolheu-se como material madeira do tipo mogno africano,
tendo em conta que a pa original é constituida por esse mesmo material. De salientar que o
modelo CAD da pa utilizado neste caso para realizar os ensaios € macico, contrariamente ao
modelo em composito de epoxi-fibra de vidro, de forma a se assemelhar o mais possivel com o
modelo real em madeira, o qual é igualmente macico. Também desta vez foi necessario criar
de raiz o material no programa de simulacdo estrutural pois este ndo estava disponivel na sua

biblioteca de materiais.
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Material

1+-[#=] SolidWorks DIN Materials
{15 Solidwarks Materials
B3 sustainability Extras
-8 custom Materials
E-ﬁ Woads
{3 Default
(4[5 Generic Glass Fibers

=

Properties | Tables & Curves | Appearance | CrossHatch | Custom | Application Data [ £l 4 [

Material properties

Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
a custom library to editit.

Category: Woods

Name: Mahogany (African)

B

criterion:

Description:

Source:

Sustainabiity:  Undefined
Property Value Units. -
Elastic Modulus in X 1e+010 Nim*2
Poisson’s Ration in XY’ 0.326 NiA

‘Shear Modulus in XY

1.3e+010 | N2

Hass Density

420 kg/m*3

Tensile Strength in X

60000000 | Nim*2

I

Strength in X 58500000 | Nin2:
Yield Strength N2

ion Coefficient in X K
Thermal Conductivity in X 02255 | WifmK)
‘Specific Heat 1386 kg K)
Watarial Namninn Rafin A

Figura 4.15 - Propriedades mecanicas da madeira do tipo mogno africano inseridas no programa Cosmos

Works.

Recolhidos os dados através do programa, a distancia desde o eixo de rotacdo até ao centro de

massa é de 0,180 m e a massa da pa em madeira é de cerca de 388 g.

0 Mass Properties

==

][ Options... H Recalculate ]

l Print... I[ Copy ” Close

Output coordinate system: - default — -

pé 3 para testes marco 2015 - madeira. SLOPRT
Selected items:

[ nclude hidden bodies/components

Show output coordinate system in corner of window

[”] assigned mass properties

Mass properties of p& 3 para testes margo 2015 - madeira ( Part Configuration -0 »
Output coordinate System: - default --

Density = 0,00 grams per cubic milimeter

mn

Mass = 388.31 grams
Volume = 924553.93 cubic milimeters =
Surface area = 129375.29 square milimeters
Center of mass: { milimeters )
=32.90

¥ =16.77
Z =419.51

1| 11 r

Center Dist: [EEIEEA

Figura 4.16 - Propriedades massicas da pa em madeira com furacao simples e distancia do seu centro de

massa ao eixo de rotacao.

A forca centrifuga presente na pa foi calculada da seguinte forma:

F, = 0,388 x 300% x 0,180

F. = 6286 N
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Dividindo por 9,81 m/s2, obteve-se o valor da forca centrifuga em kgf:

F. = 641 kgf

Todas as restricoes usadas para a pa em composito de epoxi-fibra de vidro com furacao simples
foram novamente utilizadas neste ensaio visto tratar-se de um modelo idéntico, variando

apenas o material pelo qual é constituida.

Model name: pé 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 13.4495

von Mises (N/m*2)
89.011.6240
81.601.328,0

. 741910320
. BB.780.7320
. 59.370.4320
- 51.960136,0
44.549.836,0
37.139.5400
. 287292420
. 223189440
14.908.646,0

7.493.3480

88.050,4

Figura 4.17 - Diagrama de tensdes referente a forca centrifuga na pa de madeira com furagao simples.

Model name: pa 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 061

596.92
547.22
49753

- 44784

| 39815
34845
29876

. 24907
- 199.38
- 14969
. 9999

5030

081

Figura 4.18 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca centrifuga na pa de madeira com furacao
simples.

Apos a analise dos resultados observa-se que o ensaio da forca centrifuga para a pa de madeira

com furacdo simples revela um valor reduzido para o fator de seguranca, 0,61 provando que
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este modelo de pa, com este tipo de furacdo ndo consegue enfrentar uma forca centrifuga
proveniente de uma velocidade do vento de 30 m/s. Foi entdo indispensavel realizar ensaios
adicionais de forma a determinar a velocidade limite do vento que a pa de madeira com furacao

simples pode suportar.

A pa em madeira com furacdo dupla pesa cerca de 388 g e a distancia do centro de massa ao

eixo de rotacdo é aproximadamente 0,172 m.

B0 Mass Properties ‘El = |E‘
[ Print... ] [ Copy ] [ Close ] [ Options... ] [ Recalculate ]
Output coordinate system: - default — -

pd 1 para testes marco 2015 - madeira, SLDPRT
Selected items:

["]indude hidden bodies/components
Show output coordinate system in corner of window

|:| Assigned mass properties

Mass properties of p& 1 para testes margo 2015 - madeira ( Part Configuration - =

Qutput coordinate System: — default - T

1,

Density = 0.00 grams per cubic milimeter
Mass = 388.12 grams

Volume = 924094.67 cubic milimeters

Surface area = 130991.85 square milimeters

Center of mass: ( milimeters )
X =33.24
¥ =16.76
Z=4%19.29

4| m *

Figura 4.19 - Propriedades massicas da pa em madeira com furacao simples e distancia do seu centro de

massa ao eixo de rotacao.

Calculando de seguida a forca centrifuga usando o mesmo raciocinio utilizado anteriormente:

F, = 0,388 x 300% x 0,172

F, = 6006 N

Dividindo por 9,81 m/s2, obtém-se o valor da forca centrifuga em kgf:

F. =612 kgf
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Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Centrifuga

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1

von Mises (Nn*2)
25.020.368,0
l 229367340
. 208531000
. 18.769.466,0
- 16.685.832,0
14.602.198,0
12.518.564,0
10.434.930,0
8.351.296,0
6.267.662,0
41840280
2100.394,0

167599

Figura 4.20 - Diagrama de tensodes referente a forca centrifuga na pa de madeira com furacdo dupla.

Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Centrifuga
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS =15
FOS
3.028.25
277694
252483
L 227232
202001
1.767,70

151539

| 126307
101076
. 758.45

506.14

I 253.83
152

Figura 4.21 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca centrifuga na pa de madeira com furacao
dupla.

Analisando os ensaios para ambas as pas de madeira, a pa de madeira com furacao dupla revela
valores inferiores para a tensdo maxima, o que se entende, dado estar suportada por dois furos
e nao apenas por um. O valor obtido para o fator de seguranca minimo é de cerca de 1,5. Este

€ um valor bastante mais favoravel que o alcancado no ensaio com furacdo simples.
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4.2 Forca Aerodindmica

0 segundo esforco que foi estudado ¢é alusivo a flexao na pa provocada pela forca aerodinamica
do vento. Foram realizados ensaios com os dois materiais e furacoes diferentes, tal como para
a forca centrifuga. A forca aerodinamica ndo esta distribuida por toda a face da pa. A razdo
que leva a esta circunstancia esta relacionada com a fixacao da pa ao gerador. Os componentes

responsaveis pela fixacdo cobrem uma parte da face da pa, como é visivel na figura 4.22.

Figura 4.22 - Montagem das pas no gerador.

A area projetada da pa onde incide a forca mantém-se constante ao longo de todos os ensaios
independentemente do tipo de furacdo. Apesar do valor da forca aerodinamica ser o mesmo
para todos os ensaios, os resultados diferenciaram-se face as propriedades dos materiais e as
restricdes nas fixacdes. O valor da forca aerodinamica pode ser obtido genericamente pela

equacao 4.8:

1

0 coeficiente de atrito aerodinamico é expresso por C,, a densidade do fluido (ar nas condicoes
PTN) por p, a velocidade de escoamento por v e a area projetada da pa onde incide a forca
aerodinamica por A.

O coeficiente de atrito aerodinamico escolhido, 1,98, corresponde ao de uma placa plana
colocada perpendicularmente ao escoamento de ar. Ao escolher este coeficiente aerodinamico,
superior ao real existente na pa, esta-se a majorar o esforco exercido na pa, prezando-se assim
a seguranca. Também neste grupo de ensaios se escolheu uma velocidade do escoamento de ar

incidente de 30 m/s pela razao anteriormente descrita.
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Fp, =198

Par = 1,18 kg/m®
v=30m/s

A =0,0461 m?

Measure - pal para testes marco 2015

s-mPdb-a-H

s

Area: 46083, 11mm ~2
Perimeter: 1208.55mm

Ares 4B053 .11 mm*2
Petimeter: [1208.59mm

Figura 4.23 - Area projetada da pa.

Foi entao possivel calcular a forca aerodinamica incidente na superficie da pa:
1
Fp =198 x > x 1,18 x 302 x 0,0461

Fp, =485N
Dividindo também este valor por 9,81 m/s2, obteve-se esta o valor da forca em kgf:
Fp = 4,94 kgf

Comparativamente com a forca centrifuga, esta apresenta um valor substancialmente inferior.

Por processo idéntico ao utilizado para a forca centrifuga, iniciou-se um estudo estatico no

programa Cosmos Works. Mantiveram-se todas as restricdes usadas nos ensaios anteriores.
Para a realizacao correta do ensaio, efetuou-se uma separacao da face em duas partes, atuando

a forca apenas na zona pretendida. O primeiro ensaio foi destinado a pA em composito de epoxi-

fibra de vidro com furagao simples.
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Figura 4.24 - Aplicacao da forca aerodinamica na superficie da pa.

Model name: pé 3 para testes margo 2015
Study name: Forga Aerodinémica

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 4.53925

von Mises (N/m"2)
231.307.7280
2120321600

. 1927565920
- 173.481.040,0
. 1542054720

- 134929.8040

1156543360

96.378.776,0

77.103.208,0

. 578276440
38.552.080,0

19.276.516,0

9517

— Yield strength: 2.875.000.000,0

Figura 4.25 - Diagrama de tensdes referente

a forca aerodinamica na pa de composito de epdxi-fibra de
vidro com furacao simples.
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Model name: pé 3 para testes margo 2015
Study name: Forga Aerodindmica

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =12

3.020.865,25
2769127 50
2517.389,75
. 2.265652,00
. 201391425
- 176217663
H 1.510.438,88
- 125870113
- 1.006.963,38

. 75522563

. 503.487 91

l 25175017
1243

Figura 4.26 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca aerodinamica na pa de composito de
epoxi-fibra de vidro com furagao simples.

A forca aerodinamica exerce nas pas esforcos na ordem dos 230 MPa. Comparando este valor
com o obtido no ensaio da forca centrifuga para o mesmo tipo de pa e a mesma furacao (891
MPa), observa-se que o valor obtido no presente ensaio é substancialmente inferior. Pode
afirmar-se o mesmo para o fator de seguranca minimo, que no ensaio relativo a forca centrifuga
foi de 3,23. Observa-se que no presente ensaio o valor obtido para o fator de seguranca minimo

€ aproximadamente 4 vezes superior.

Apresentam-se de seguida os resultados da simulacdo da forca aerodinamica na pa em
composito de epdxi-fibra de vidro com furacado dupla, sendo reportados a distribuicdo da tensao

de Von Mises e o fator de seguranca.

Model name: pé 1 para testes margo 2015
Study name: Forga Aerodinémica

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 17.1181

von Mises (N/mn"2)
1344521440
123.247.880,0
. 1120436160
- 100.839.352,0

. 896350880

. 784308240
67.226.560,0

H 56.022.300,0
. 448180360

. 338137720

22.409.510,0

11.205.246,0
982.8

— Yield strength: 2.875.000.000,0

Figura 4.27 - Diagrama de tensodes referente a forca aerodinamica na pa de compésito de epoxi-fibra de
vidro com furacao dupla.
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Model name: pa 1 para testes margo 2015
Study name: Forga Aerodinémica

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 21

FOS
2925.207,25
2681.441,75
243767625

L 219391075
| 195014525
1.706.379,75
146261438
| 1.218.848,88

. 975.083,31

. 7313788

. 48755238

I 24378688
21.38

Figura 4.28 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca aerodinamica na pa de compésito de
epoxi-fibra de vidro com furacao dupla.

Observa-se que a forca aerodinamica exerce nas pas esforcos muito menos significativos que a
forca centrifuga. Quando comparados, os valores obtidos para os ensaios em pa de compoésito
de epoxi-fibra de vidro sdo muito inferiores aos analisados nos ensaios de forca centrifuga. As
tensdes estao contidas num intervalo entre 100 e 250 MPa, enquanto nos ensaios de forca
centrifuga estiveram contidas entre 450 e 900 MPa, valores trés vezes inferiores. Ja o fator de
seguranca minimo atinge valores quatro vezes superiores aos obtidos nos ensaios de resisténcia
a forca centrifuga.

Para além da pa em composito de epoxi-fibra de vidro ensaiou-se as solicitacées de natureza
aerodinamica também a pa em madeira, com furacao simples e furacao dupla. Foram analisados

a distribuicdo da tensao de Von Mises e fator de seguranca ao longo da pa.

Model name: pé 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Aerodinémica

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 33.75873

von Mises (Nm*2)
25782683
23634468
. 21486245
. 19338024
. 1.718.980,4
. 15041583
1.289.336,1
1.074.514,0
. 8596919
- 5448698

4300477

2152258

4035

Figura 4.29 - Diagrama de tensdes referente a forca aerodinamica na pa de madeira com furacéo

simples.
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Model name: pa 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Aerodinamica

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 21

128.990,28
118.242,34
107 49541

. 9674797
. 86.000,54
L 7525310
64.505 66

. 5375823

. 4301079

. 3226335

- 2151592
l 1076848
21.04

Figura 4.30 - Diagrama do fator de seguranca referente a forca aerodinamica na pa de madeira com
furacao simples.

Neste ensaio observa-se um valor de aproximadamente 2,58 MPa pertencente aos esforcos
exercidos pela forca aerodinamica na pa. Em comparacdo com o ensaio predecessor da forca
centrifuga na pa também em madeira com furacao simples (89 MPa), observa-se que o valor do
presente ensaio € significativamente inferior. Em relacdo ao fator de seguranca minimo
também se nota bastante diferenca a nivel de valores. Neste ensaio prova-se que a pa consegue
resistir perfeitamente ao efeito da forca aerodinamica, ja no ensaio da forca centrifuga prova-

se exatamente o contrario.

Os ensaios seguintes tém como objetivo estudar a resisténcia as forcas aerodinamicas da pa em

madeira com furacao dupla.

Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forga Aerodindmica

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 34.0292

von Mises (N/m*2)
17967218
1.647.0448

| 1.497.367,3
. 1.347 6908
- 11980135
. 10483364
898.659,4
| 7489823
. 599.305,2
| 4496281
299.951,0
150.273.8

596.8

Figura 4.31 - Diagrama de tensodes referente a forca aerodinamica na pa de madeira com furacao dupla.
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Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Fora Aerodinémica

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 30

8657392
79.361,91
7214989

| 64.93787
L 5772586
| 5051384
H 43301 82
. 36.089,80
. 2887779
. 2168577

- 1445375

l 720173
2972

Figura 4.32 - Diagrama do deslocamento referente a forca aerodinamica na pa de madeira com furacao
dupla.

Observa-se também a partir deste ensaio que a forca aerodinamica exerce nas pas esforcos
muito menos significativos que a forca centrifuga. Comparando os valores obtidos para os
ensaios em madeira sao muito inferiores aos analisados nos ensaios de forca centrifuga. Os
valores obtidos inserem-se huma gama nao superior a 1 MPa, enquanto nos ensaios de forca
centrifuga essa gama de valores nao ultrapassava os 25 MPa. Ja o fator de seguranca minimo
atinge valores quase 30 vezes superiores aos obtidos nos ensaios de resisténcia a forca

centrifuga.

4.3 Forgas conjuntas, centrifuga e aerodindmica

Por fim, realizaram-se quatro ensaios adicionais estando as duas forcas, centrifuga e
aerodinamica, a atuar em conjunto na pa, sendo esta a situacao que mais se aproxima do que

acontece na realidade.

Model name: pé 3 para testes margo 2015
Study name: Forgas Conjurtas

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 16.3843

von Mises (Nin"2)
872728.0000

' 800.009.856.0
L 7272917120

. 6545735040

. 581.855.360,0

. 5081372160
H 436.419.0720
| 3637008980
| 2009827520

. 2182645920

145.546.448,0
728282880
1104300

— Yield strength: 2.875.000.000,0

Figura 4.33 - Diagrama de tensdes referente as forcas conjuntas na pa de compoésito de epoxi-fibra de
vidro com furacao simples.
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Model name: pa 3 para testes margo 2015
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 16.3843

URES (mm)
3.796e+000
l 3.480e+000
. 3.164e+000
. 2.848e+000
. 2.532e+000
. 2.216e+000
1.800e+000
1.584e+000
. 1.268e+000
. 9.521e-001
6.361e-001

3.201e-001

4.134e-003

Figura 4.34 - Diagrama do deslocamento referente as forcas conjuntas na pa de composito de epoxi-fibra

de vidro com furacao simples.

Model name: pé 3 para testes margo 2015

Study name: Forgas Conjurtas

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1

Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 3.3

FOS
26.105,51
23.930,32
21.75514

. 19.579.95

17.404,77
15.229,58
13.054,40
. 1087922
. B.704,03
. 652885

| 435366
I 217848
329

Figura 4.35 - Diagrama do fator de seguranca referente as forcas conjuntas na pa de composito de
epoxi-fibra de vidro com furagao simples.
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Model name: pa 1 para testes margo 2015
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (Nin2)
5206277120

I 477 249 6640
| 433.871.584,0

. 330.493.536,0

. 3471154880

. 3037374080
260.359.360,0
216.981.295,0

173.603.2320

. 1302251760
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— Vield strength: 2.875.000.000,0

Figura 4.36 - Diagrama de tensoes referente as forcas conjuntas na pa de composito de epdxi-fibra de
vidro com furacao dupla.

Model name: pé 1 para testes margo 2015
Study name: Forgas Conjuntas

Plat type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
1.281e+001
1.174e+001
1.068e+001

. 9.608e+000
. 8.541e+000

. 7.473e+000

6.405e+000

5.338e+000

4.270e+000
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2.135e+000
1.068e+000

1.000e-030

Figura 4.37 - Diagrama do deslocamento referente as forcas conjuntas na pa de composito de epoxi-
fibra de vidro com furacao dupla.



Model name: pé 1 para testes margo 2015
Study name: Forgas Conjuntas
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic
Factor of safety distribution: Min FOS =55
FOS
31.594 88
2896243
26.329 98
. 23697 54
. 21.065,09
18.432 64
15.800,20

1316775

- 1053531

. 790286

. 527041
I 263797
552

Figura 4.38 - Diagrama do fator de seguranca referente as forcas conjuntas na pa de composito de
epoxi-fibra de vidro com furacao dupla.

Os valores obtidos neste ensaio sao significativamente superiores aos verificados nos ensaios
exclusivamente com a forca centrifuga pois, dado tratar-se de um ensaio que possui as duas
forcas a atuar em simultaneo, a conjugacao de forcas traduz-se por uma carga mais severa para
a pa.

Model name: pé 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 4.9556

von Mises (Nim"2)
68.747.648,0
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. 572932880
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. 172030280
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Figura 4.39 - Diagrama de tensoes referente as forcas conjuntas na pa de madeira com furacao simples.
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Model name: pé 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 4.9556

Figura 4.40 - Diagrama do deslocamento referente as forcas conjuntas na pa de madeira com furacao

simples.

Model name: pa 3 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =0.79
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Figura 4.41 - Diagrama do fator de seguranca referente as forcas conjuntas na pa de madeira com

furacao simples.
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Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forgas Conjurtas

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1

von Mises (N/m*2)
26.221.362,0
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14,0905

Figura 4.42 - Diagrama de tensodes referente as forcas conjuntas na pa de madeira com furacao dupla.

Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1

URES (mm)
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Figura 4.43 - Diagrama do deslocamento referente as forcas conjuntas na pa de madeira com furacao
dupla.
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Model name: pé 1 para testes margo 2015 - madeira
Study name: Forgas Conjuntas

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =1.4
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210352
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1.262,69
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. 63207
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21166

145

Figura 4.44 - Diagrama do fator de seguranca referente as forcas conjuntas na pa de madeira com
furacao dupla.

Verifica-se uma diminuicao de resisténcia estrutural quando se compara a pa de compdsito de
epoxi-fibra de vidro com a pa de madeira. Este ensaio revelou que, no caso em que atuam as
duas forcas em conjunto, a pa de madeira com furacao simples ndo consegue suportar a carga
a que € sujeita, facto revelado pelo fator de seguranca apresentado, com valor 0,79.
Igualmente num dos ensaios da forca centrifuga, a pa de madeira demonstrou um valor muito

semelhante.

4.4 Ensaios para a Forca Centrifuga a varias velocidades

Dada a circunstancia que o ensaio da forca centrifuga incidente na pa em madeira com furacao
simples revelou um valor excessivamente reduzido (de cerca de 0,61), ocorreu a necessidade
de realizar ensaios adicionais abaixo apresentados, de forma a determinar qual a velocidade
maxima do vento incidente que a pa em madeira com furacdo simples pode suportar. Este
resultado é obtido através de uma analise da evolucdo do fator de seguranca minimo com a
velocidade do vento incidente. Os esforcos tidos em conta nestes calculos tiveram em conta as

cargas mais relevantes, isto &, as derivadas da forca centrifuga.
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Tabela 4.1 - Tabela de resultados dos ensaios da forca centrifuga a diferentes velocidades do vento.

Velocidade = s Deslocamento maximo Fator de seguranca
Tensdao maxima (MPa) -~
(m/s) (mm) minimo
Pa em composito . Pa em composito . Pa em composito i
, Pa em i Pa em i Pa em
de epoxi-fibra de de epoxi-fibra de de epoxi-fibra de
Madeira Madeira Madeira
vidro vidro vidro
10 107 7,67 0,310 1,17 26,89 7,15
15 240 17,3 0,697 2,63 11,96 3,18
20 428 30,7 1,24 4,67 6,72 1,79
25 668 47,9 1,94 7,30 4,30 1,14
30 891 89 2,32 6,32 3,23 0,61

Ap0s realizar os ensaios obtiveram-se os valores representados na tabela acima exibida. A uma
velocidade de 25 m/s a pa em madeira apresenta um fator de seguranca de 1,14. Este é ja um
valor favoravel, no entanto pretendeu-se descobrir o valor exato de velocidade para a qual se
obtém um fator de seguranca de 1, que descreve o caso mais extremo. Recorreu-se entao a
uma interpolacao linear entre os dois valores mais elevados de velocidade de forma a encontrar

o valor pretendido. Deste modo:

Ya=Y1 _Xa— X1
Vo—=V1 X2— X

Sendo que os valores de x sao dados pela velocidade e y pelo fator de seguranca. Nesse caso,

a expressao transforma-se na seguinte:

Ya=1
x, =25m/s
y, = 1,54

x, =30m/s

y, = 0,81

1-1,14  x,—25
061—1,14 30—25

X, =26,3m/s
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0 valor de velocidade do vento para o qual o fator de seguranca é 1 € 26,3 m/s. Apresenta-se
de seguida um grafico que apresenta o progresso numérico do fator de seguranca com a variacao
da velocidade do vento incidente.

Fator de Seguranca Diagrama Fator de Seguranca vs. velocidade
30
25

Pa em fibra de vidro
20

15 P4 em madeira

10

0 Velocidade (m/s)
10 15 20 25 30

Figura 4.45 - Evolucao do fator de seguranca com a velocidade do vento.

4.5 Comparacao de resultados

Depois de recolhidos todos os valores obtidos na execucao dos ensaios, procedeu-se a uma
comparacao, dos valores obtidos para a tensdao maxima, deslocamento e fator de seguranca nas
pas. Os graficos do deslocamento para as varias situacdes estudadas nao foram apresentados
para ndo sobrecarregar a apresentacao grafica da dissertacdo. Todos os valores obtidos sao para

os esforcos resultantes de um funcionamento da turbina edlica a um vento incidente de 30 m/s.

Tabela 4.2 - Comparacao dos resultados obtidos para a forca centrifuga.

Tensao maxima Deslocamento maximo Fator de seguranca
(MPa) (mm) minimo

Pa em compésito de epoxi-fibra de

891 2,32 3,23
vidro com furagéo simples

Pa em madeira com furagao simples 89 6,32 0,61

Pa em compésito de epoxi-fibra de
491 1,16 5,85

vidro com furagédo dupla

Pa em madeira com furagao dupla 25 6,56 1,52
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No ensaio que diz respeito a forca centrifuga, constata-se que o menor valor para o
deslocamento maximo pertence ao ensaio da pa em composito de epoxi-fibra de vidro com
furacdo dupla. Ja o menor valor de tensao maxima pertence ao ensaio da pa em madeira com
furacdo dupla. Esta variacao de valores entre pas de materiais diferentes deve-se ao facto de
esses mesmos materiais possuirem propriedades mecanicas diferentes que influenciam o seu
comportamento na presenca da forca centrifuga. Contudo, o ensaio que apresenta o valor mais
elevado para o fator de seguranca minimo € o correspondente ao da pa em composito de epoxi-
fibra de vidro com furacao dupla. Este resultado permite descrever a madeira como um material
mais fragil que o composito de epoxi-fibra de vidro, pois apesar de registar tensdes maximas
inferiores, o seu limite de cedéncia também é inferior ao do material compésito. Portanto, esta
€ a razado pela qual o composito de epoxi-fibra de vidro se manifesta como um material
vantajoso, pois apesar de a pa produzida neste material possuir maior massa, neste caso
consegue resistir a uma tensdo superior em 3 vezes a tensdao maxima que sofreu. O
deslocamento maximo € superior no ensaio com a pa de composito de epoxi-fibra de vidro com
furacdo simples. Este resultado provém do facto de a pa estar fixa em apenas um ponto, tendo

maior tendéncia para se deformar.

Tabela 4.3 - Comparacao dos resultados obtidos para as cargas aerodinamicas.

Tensao maxima Deslocamento maximo Fator de seguranca
(MPa) (mm) minimo
P4 em compésito de epéxi-fibra de
231 13,3 12,4
vidro com furagéo simples
Pa em madeira com furacao
2,58 1,80 21
simples
Pa em compoésito de epoxi-fibra de
134 3,52 21,4
vidro com furacédo dupla
Pa em madeira com furagao dupla 1,80 1,79 29,7

Relativamente aos ensaios a forca aerodinamica, o valor mais elevado do fator de seguranca
minimo pertence a pa em madeira com furacdo dupla. As pas em composito de epoxi-fibra de
vidro também obtiveram resultados satisfatorios uma vez que os valores obtidos para o fator
de seguranca minimo sdo semelhantes aos revelados nos ensaios com pas em madeira. A forca
aerodinamica tem um papel menos significativo na analise da resisténcia das pas por ser

significativamente inferior a forca centrifuga.
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Tabela 4.4 - Comparacao dos resultados obtidos para as forcas em conjunto.

Pa em compésito de epoxi-fibra de

vidro com furagéo simples
Pa em madeira com furagéo simples

Pa em compésito de epoxi-fibra de

vidro com furagéo dupla

Pa em madeira com furagéo dupla

Tensao maxima

(MPa)

872

68,7

520

26,2

Deslocamento maximo

(mm)

3,80

12,3

12,8

7,76

Fator de seguranca

minimo

3,29

0,79

5,52

1,45

Por fim, ensaiando as duas forcas a atuar em simultaneo, de modo a simular um funcionamento

mais real da turbina edlica, podem ser retiradas as seguintes conclusoes: 1) a pa com apenas

um furo como ponto de fixacdo € a menos resistente de todas; 2) a pa em compdsito de epoxi-

fibra de vidro, quer com furacao simples, quer com furacdo dupla apresenta um fator de

seguranca minimo sempre superior ao apresentado pela pa em madeira; 3) a pa de madeira

com furacao simples apresenta um fator de seguranca minimo de 0,79 o que revela que a pa

ndo suporta os esforcos resultantes do funcionamento da turbina edlica uma velocidade do

vento incidente de 30 m/s.
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5. Conclusoes

Neste ultimo capitulo é elaborada uma revisdao dos objetivos propostos para a dissertacéo, é
realizada uma recapitulacao do trabalho desenvolvido e sao sugeridas indicacdes para trabalhos

a desenvolver futuramente.

Este trabalho teve como objetivo primordial estudar o processo de construcao de uma pa em
composito de resina epoxi reforcada por fibra de vidro para uma microturbina edlica destinada
a autoconstrucao e pertencente a familia de turbinas projetadas por Hugh Piggott (Piggott,
2013).

A dissertacao iniciou-se com uma introducdo na qual foram descritas as caracteristicas e
aplicacoes desta familia de turbinas edlicas de forma a enquadrar os objetivos propostos no
trabalho.

No capitulo 2 foi feita uma revisao da evolucao historica do aproveitamento da energia eélica
pelo ser humano, seguindo-se a apresentacao dos varios tipos de turbinas edlicas atualmente
em funcionamento. Procedeu-se seguidamente a descricdo dos elementos essenciais que
constituem uma microturbina edlica, assim como os tipos de microturbinas edlicas existentes.
Foi introduzido o conceito de limite de Betz, o qual define a poténcia maxima extraivel por
uma turbina eodlica do total disponivel na massa de ar em movimento que a atravessa. Foram
também referidas as aplicacbes mais comuns deste género de turbinas e o procedimento

utilizado para o fabrico de pas em madeira e compdsito de epoxi-fibra de vidro.

Seguidamente, no capitulo 3, procedeu-se a descricao da construcao da pa em compésito de
resina epdxi reforcada por fibra de vidro, sendo descrito o processo de desenho computacional
da pa no programa SolidWorks que possibilitou a criacdo do molde para o fabrico da pa. Sendo
o molde fabricado através de maquinacao CNC em poliuretano, foi necessario obter o cédigo
de maquinacao através de um outro programa, da firma Vectric, o qual permitiu também prever
o resultado final da maquinacao. Prossegue-se com a descricao da maquinacao e o facto de,
apos algumas tentativas, terem surgidos resultados de acordo com as expetativas de qualidade
pretendidas. A fixacao pouco consistente das placas de poliuretano e a definicao do centro
absoluto da fresadora no local errado foram os fatores determinantes para que as tentativas
iniciais nao resultassem como esperado, pois provocaram uma deslocacao das placas durante o
processo de maquinacao, alterando o local onde esta foi realizada. Um outro erro cometido
teve origem na colagem das placas de poliuretano que nao foi suficientemente consistente e
permitiu que as placas se separassem a meio do processo de maquinacao.

Descreveu-se o fabrico da pa, o qual consistiu na aplicacao de resina e endurecedor no molde,

juntamente com tiras de fibra de vidro e tecido desmoldante, tendo seguidamente inserido as
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duas partes do molde de uma s6 vez num saco e retirado todo o ar no para que a fibra assumisse

a forma da pa presente no molde.

No capitulo 4 descrevem-se os ensaios computacionais efetuados no programa de simulacao

estrutural Cosmos Works relativos a resisténcia da pa.

Compararam-se os resultados para uma pa em madeira com os de uma pa de composito de
epoxi-fibra de vidro e ainda dois tipos de furacao para fixacao das pas. As forcas simuladas nos
ensaios foram: a forca centrifuga e a forca aerodinamica. Os resultados obtidos consistiram na
tensao maxima existente na pa, no deslocamento maximo presente e no fator de seguranca
minimo que a pa apresenta. Todas as simulacdes foram relativas aos esforcos resultantes do
funcionamento da turbina eélica quando exposta a um vento incidente, perpendicularmente ao
plano de rotacdo das pas, de 30 m/s. Esta € uma situacao limite e hipotética, dado a esta
velocidade do vento o mecanismo aerodinamico de protecao da turbina ter sido ja ativado, o

qual consiste em colocar o plano de rotacdo das pas nao perpendicular ao vento incidente.

Dos ensaios realizados pode concluir-se que, para ambos os materiais de fabrico estudados,
composito de epodxi-fibra de vidro e madeira, a pa com um Unico furo de fixacdo € a menos
resistente de todas pois todos os esforcos decorrentes da fixacao se concentram num Unico

furo.

A pa em composito de epoxi-fibra de vidro, quer com furacao simples, quer com furacao dupla
€ sempre mais resistente que a pa em madeira pois apresenta um fator de seguranca sempre
superior a esta. Concluiu-se ainda que pa em madeira com furacdo simples ndo consegue
suportar os esforcos resultantes do funcionamento da turbina edlica a uma velocidade do vento
incidente de 30 m/s pois apresenta um fator de seguranca de 0,79 quando o minimo possivel

teria de ser de 1.

Através do estudo realizado e dos conhecimentos adquiridos podem enumerar-se algumas

sugestdes acerca de novos trabalhos relacionados com o realizado na presente dissertacao.

Uma vez demonstrado que a pa em composito de epoxi-fibra de vidro apresenta bons resultados
a nivel de rigidez estrutural, seria pertinente realizar um estudo sobre o seu comportamento

aerodinamico em conformidade com o estudo ja realizado para a pa em madeira.
Outra proposta de estudo seria a utilizacao real deste tipo de pas aplicadas no rotor de uma

microturbina eolica com a funcdo de carregar pequenas baterias destinadas a iluminacdo

exterior doméstica.
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Dado o caracter computacional do desenho e fabrico da pa em composito de epoxi-fibra de
vidro, o qual contrasta com o fabrico manual das pas em madeira, poder-se-ia tirar partido do
rigor permitido pela maquinacdo CNC para produzir pas com perfis aerodinamicos de forma

complexa desenvolvidos especificamente para micro turbinas (Somers et al., 2003).
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