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RESUMO

A demanda energética esta cada vez mais aumentando em virtude do crescimento da
populacdo mundial e consequentemente a busca por fontes de energia que sejam
inesgotaveis também esta crescendo. A emissédo de gases de efeito estufa cresce
conjuntamente j& que os combustiveis fosseis séo, ainda, as principais fontes de
producdo de energia. A energia proveniente dos ventos, chamada de energia edlica,
mostra-se como uma das fontes mais promissoras por ser limpa e inesgotavel. Os
instrumentos utilizados para captar a energia cinética do vento e transformar em
energia elétrica sdo os aerogeradores (turbinas edlicas) e os mais utilizados sao os
modelos de eixo horizontal de trés pas. A pa € um componente que deve ser tratado
com muita importancia na hora de projetar uma turbina edlica, pois a partir dela é
possivel saber o quanto de energia sera produzido, o objeto de estudo neste trabalho
foi a erosdo no bordo de ataque, processo que causa perdas na eficiéncia da producéo
de energia. Neste trabalho, foi simulado escoamento no perfil aerodinamico NACA
0012, como forma de validacdo numérica e a erosao foi estudada no perfil S814 que
€ utilizado nas pas eolicas. As simulacdes foram feitas utilizados os modelos de
erosdo de Finnie e Tabakoff, e foi possivel observar que houve alteracdes nos
coeficientes aerodinamicos, e também nas tensdes sofridas pelos esforcos dos
campos de pressado. Os materiais compgsitos se mostraram 0s mais promissos devido

a suas excelentes propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Energia edlica; Erosao; Bordo de ataque; Simulacdo CFD; Simulagéo

FSI; Compdésitos.



ABSTRACT

The energy demand is always increasing due to the growth of the world population and
consequently the search for energy sources that are inexhaustible is also growing. The
emission of greenhouse gases grows together since fossil fuels are still the main
sources of energy production. The energy from the winds, called wind energy, is one
of the most promising sources because it is clean and inexhaustible. The instruments
used to capture the kinetic energy of the wind and transform it into electrical energy
are wind turbines and the most used are the three-blade horizontal axis models. The
blade is a component that must be treated with great importance when designing a
wind turbine, because from it it is possible to know how much energy will be produced,
the object of study in this work was the erosion on the leading edge, a process that
causes losses in the efficiency of energy production. In this work, flow was simulated
in the aerodynamic profile NACA 0012, as a manner of numerical validation and
erosion was studied in the profile S814, which is used in wind blades. The simulations
were made using the Finnie and Tabakoff erosion models, and it was possible to
observe that there were changes in the aerodynamic coefficients, and also in the
tensions suffered by the efforts of the pressure fields. Composite materials showed the

most promise due to their excellent mechanical properties.

Keywords: Wind energy; Erosion; Attack board; CFD Simulation; FSI simulation;

Composites.
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ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

No primeiro capitulo, sera introduzido o tema do trabalho, no qual é falado sobre a
importancia da utilizacdo de fontes de energia renovaveis como, por exemplo, a
energia edlica que € o foco deste estudo. Também é apresentado o conceito de
aerogeradores e a relevancia de estudar sobre a producao de pas edlicas. No segundo
capitulo, serdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho. No terceiro
capitulo, serd abordada a fundamentacgéao tedrica, contemplando o contexto histérico
da utilizacdo de energia eodlica, a matriz energética do Brasil, 0os conceitos
aerodinamicos, os materiais utilizados na fabricacdo de pas edlicas e o processo de
erosdo nas pas edlicas. No quarto capitulo, serd apresentada a metodologia do
trabalho, onde sera mostrado os modelos computacionais e materiais utilizados nas
simulacdes. No quinto capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos, sendo
realizada uma analise que mostra as variacdes, de alguns parametros, relacionadas
ao processo erosivo das péas edlicas. No sexto capitulo, serdo abordadas as
consideracdes finais do trabalho, onde sera mostrado um breve resumo em relagao
aos materiais que foram utilizados nas simulacfes e algumas sugestdes para futuros

trabalhos.
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1 INTRODUCAO

O vento é definido como o movimento de massas de ar de areas com alta
pressdo para areas de baixa pressao, que se da devido ao aquecimento de forma
inconstante da atmosfera através da radiagéo solar. Atualmente, € possivel converter
a energia deste movimento em formas de energia Uteis, e assim denomina-se a
energia edlica. Este tipo de energia € muito utilizado na producéao de eletricidade, em

moinhos de vento, veleiros, entre outros.

Existem varias vantagens no uso da energia eolica, dentre as principais estao:
disponibilidade, a instalacdo nao precisa ser no local de utilizagdo, regularidade a
médio e longo prazo, ndo ocupam muito espaco, boa eficiéncia energética na
conversao, além de ser uma fonte renovavel e limpa (ENEL GREEN POWER S.P.A.,
2022). Também possui algumas desvantagens como 0 impacto sobre as aves da
localidade, impacto visual e sonoro. Essas, no entanto, sdo superadas pelas

vantagens.

Os aerogeradores, também chamados de turbinas edlicas, sdo os
eguipamentos responsaveis pela captacao da energia cinética do vento e conversao
em energia elétrica. A quantidade de energia captada depende do tamanho das pas
dos aerogeradores, e por isso sdo componentes bastante criticos, uma vez que
precisam ser grandes ao mesmo tempo em que sdo leves. Essa questdo tem
resultado em muitas pesquisas na area, com a finalidade de desenvolver materiais
gue sejam resistentes e tenha baixa densidade. Os materiais compositos estdo sendo
muito utilizados por possuirem essas caracteristicas, como por exemplo a fibra de
vidro e fibra de carbono. Além deste ponto, quando ja esta em operacao, as pas
sofrem com as intempéries do clima, como por exemplo, a a¢do da erosao, que pode
ser prejudicial a producéo de energia (JUNIOR, 2017). A figura abaixo mostra o bordo

de ataque de uma pa erodida.
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Figura 1. Bordo de ataque de péa edlica erodido.

Fonte: Sareen, Sapre e Selig, 2021.

E de extrema importancia conhecer os materiais utilizados na producdo das
pas eollicas, para poder prever possiveis defeitos que possam atingir esses
componentes. Algumas pas sao feitas de materiais que, com a acdo do clima se
degradam facilmente e, em alguns desses materiais isso pode acontecer de forma
microscopica, além de diminuir a eficiéncia energética pode também causar acidentes
(SILVA, 2018).

1.1 Motivacgéao

A utilizacdo de combustiveis fésseis na producdo de energia é bastante
perigosa tanto para a saude humana como para o meio ambiente. Conhecidos por
nao serem renovaveis, este grupo de combustivel caracteriza, praticamente, 75% da
demanda energética mundial e nele estéo inclusos: o carvdo mineral, dos derivados
do petréleo e gas natural (AZEVEDO, 2022).

A queima desses combustiveis resulta na liberacao de gases tdxicos que sao
causadores de problemas respiratorios e poluicdo atmosférica, o monoxido de
Carbono, e chuva &cida, os 6xidos de Nitrogénio e dioxido de Enxofre. Além disso,
sdo responsaveis pelo aumento do efeito estufa e aquecimento global (AZEVEDO,
2022).

A alternativa para suprir a demanda energética, diminuindo o uso de

combustiveis fosseis, foram as energias provenientes de fontes limpas e renovaveis,
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como por exemplo a edlica, uma vez que o impacto ambiental destas sdo bem
menores. A ONU (Organizacdo das Nac¢des Unidas) classifica a energia edlica como
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e a priorizou nos investimentos que

incentivam a economia verde.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar os efeitos da erosdo do bordo de
ataque das pas eolicas com o auxilio da simulagdo computacional fluidodinamica,

realizando um comparativo entre os materiais mais utilizados na producéo destas pas.

2.2 Objetivos especificos

e Levantamento bibliogréafico acerca dos efeitos do clima sobre as pas edlicas;
e Determinar o local de estudo e obter os dados do clima da regiao;
e Desenhar em software de CAD o modelo da pa de perfil aerodinamico S814;

e Realizar simula¢des computacionais fluidodinamicas do modelo, adicionando o

modelo de eroséo;
e Estudo de caso comparando materiais de construcao de pas;

e Publicar resultados obtidos em periddicos indexados e congressos nacionais e

internacionais da area.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Contexto historico

Os moinhos de vento foram os primeiros geradores de energia edlica que
existiram. De inicio produziam apenas energia mecanica e, em meados de julho de

1887 foi desenvolvido o primeiro moinho capaz de produzir eletricidade pelo
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engenheiro eletricista James Blyth (Figura 2). Esses moinhos eram muito utilizados

para fins de iluminagao e aquecimento (PINTO, 2014).

Figura 2. Moinho desenvolvido por James Blyth.

Fonte: PINTO (2014).

Paul La Cour ficou conhecido como o cientista que marcou o ponto de transicao
entre a geracao de energia elétrica através dos moinhos de vento e da mais moderna
tecnologia. La Cour teve sua primeira turbina instalada em 1897, na cidade de Askov
(Figura 3). Apos isso, varios modelos de turbinas edlicas foram desenvolvidos e, de
inicio, eram utilizados para abastecer os locais que ainda ndo estavam ligados a rede
elétrica, como por exemplo as areas rurais (PINTO, 2014).

Figura 3. Primeiras turbinas de La Cour instaladas em 1897.
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Fonte: MARCOLIN (2007).

Apébs a Segunda Guerra Mundial, os valores do petréleo e carvao cairam e com
isso a disponibilidade de combustivel para geracdo de energia elétrica ndo era
problema, e também, a temética de preservacdo do meio ambiente era negligenciada.
Isso resultou na diminuigdo dos estudos voltados para a energia edlica, que se tornou

invidvel para a época devido aos custos elevados (PINTO, 2014).

A crise do petréleo, em 1973, colocou hovamente a energia dos ventos de volta
ao mercado energético, principalmente nos Estados Unidos que era muito dependente
do combustivel, neste mesmo ano, o governo americano desenvolveu o programa de
energia eodlica juntamente com a Nacional Aeronautics and Space Administration
(NASA), no qual foram criados diversos modelos (PINTO, 2014).

Através da crise energética de 1973 diversos paises buscaram produzir energia
com fontes alternativas ao petroleo, a exemplo da edlica (como foi dito no paragrafo
anterior) e analogo a isso, as discussdes acerca do futuro do Planeta Terra cresceram,
uma vez que sua preservacdo e as condicdes de vida dependeriam das acdes
realizadas para diminui¢cdo da poluicdo. As primeiras acdes politicas voltadas para o
tema de preservacdo do meio ambiente e energias renovaveis, aconteceram na
Conferéncia Mundial do Meio Ambiente, em 1974 na cidade de Estocolmo, localizada
na Suécia (PINTO, 2014).
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3.2 Energia edlica no Brasil

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica),
atualmente [posicdo 17/04/2023] o Brasil possui 869 parques edlicos em 12 estados,
com mais de 9770 aerogeradores em funcionamento, resultando numa capacidade de
instalagcéo igual a 24,13 GW. A energia edlica é a segunda fonte mais utilizada no

pais, sendo responsavel por 12% producédo energética (Figura 4).

Figura 4. Matriz elétrica brasileira [posi¢cdo 17/04/2023].

8,7%

|17.06wW
‘ Biomassa

54,6%
103,2GW

Hidrelétrica | PGH e GGH
e

3,9%

7.3 GW
Fotovoltaica 9.2%

T 1826W
Gas Natural

4,6%

8,7 GW
Petréleo

1,9%

3,4GW
Carvéo Mineral

1,1%

1,9GW
Nuclear

A energia solar possui mais 16,2 GW de
capacidade instalada em geragao distribuida

Fonte: ABEEOLICA (2023).

O Brasil terminou 0 ano de 2021 em 6° lugar no Ranking Mundial de capacidade
acumulada, e em 3° no ranking de nova capacidade instalada no ano, de acordo com

o Global Wind Energy Council (GWEC), conforme mostram as figuras abaixo.

Figura 5. Ranking Capacidade Total Instalada em 2021.
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Espanha

Ranking Capacidade Total Instalada Onshore

Brasil
d

/

Capacidade total

POSIGAO PAIS instalada onshore (GW) Canada

1 China 310,6

2 EUA 134,3

3 Alemanha 56.8 Suéda
4 india 40,0

5 Espanha 28,3

6 Brasil 21,5

7 Franca 19,1

8 Canada 14,2

9 Reino Unido 14,0

10 Suécia 10,0

Fonte: ABEEOLICA (2022).

Figura 6. Ranking Nova Capacidade Instalada em 2021.

Suécia
Ranking Nova Capacidade Instalada de
Eélica em Onshore em 2021

Nova capacidade onshore
POSICAO PAIS instalada no ano (GW)

Brasil

Vietna

1 China 30,7
2 EUA 12,7
3 Brasil 3,8
4 Vietna 27
5 Suécia 21
6 Alemanha 1,9
7 Australia 1,7
8 India 15
9 Turquia 14
\10 Franga 1,2

Fonte: ABEEOLICA (2022).

O Brasil terminou 0 ano de 2021 com 795 usinas instaladas, totalizando um
potencial edlico de 21,57 GW, representando um aumento equivalente a 21,53%
guando relacionado a dezembro de 2020, no qual a poténcia instalada era igual a
17,75 GW. O Nordeste € a regido que mais se destaca na producao de energia através
dos ventos, compreendendo, aproximadamente, 89% da energia gerada em todo o
Brasil, comparando os boletins dos anos 2020 e 2021, a regido apresentou um
aumento de 34% (Figura 7).
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Figura 7. Geracao de energia edlica por regiao.

2020 2021
Reg iao Gerag&o (TWh) Representatividade Geragdo (TWh) Representatividade
Sudeste 0,05 0,1% 0,06 0,1% 4%
Sul 6,33 11,5% 6,20 8,7% -2%
Nordeste 47,00 85,6% 63,20 88,7% 34%
Norte 1,50 2,7% 1,76 2,5% 17%
Total 54,89 100% 71,22 100% 29,7%

Fonte: ABEEOLICA (2022).

Segundo a presidente da ABEEolica, Elbia Gannoum, o grande potencial
energético da regido Nordeste deve-se a seus ventos fortes, constantes e
unidirecionais, além da velocidade que supera a necessaria para a geracdo de
energia. Gannoum diz, ainda, que no mundo um aerogerador tem uma eficacia entre
28% e 30%, no Brasil 50%, e o Nordeste chega a atingir 83% (BARIFOUSE;
SCHREIBER, 2023).

3.3 Conceitos gerais sobre aerogeradores

Os aerogeradores sdo os componentes utilizados para converter a energia
cinética proveniente dos ventos em outras fontes de energia uteis, como por exemplo,
a energia elétrica. Esses equipamentos podem ser de eixo vertical (TEEV) ou eixo
horizontal (TEEH).

As TEEV, como o nome ja diz, sdo caracterizadas por terem as pas instaladas
em torno de um eixo vertical. Estas turbinas sdo conhecidas por possuirem uma
melhor performance onde ha ventos muito turbulentos, além de emitirem ruidos mais
baixos quando comparadas com as turbinas de eixo horizontal. O principio de
funcionamento deste tipo de turbina consiste em usar a forca de arrasto promovendo
a rotacéo do rotor (PURIFICACAO; DELLA FONTE, 2012).

Os principais tipos de turbinas edlicas de eixo vertical sdo: Savonius e Darrieus.
A Savonius é composta um eixo [C] e duas pas [A e B] semicirculares posicionadas
perpendicularmente a dire¢do do vento [W] (Figura 8). Esta turbina é conhecida por
conseguir captar o vento em qualquer direcdo e possuir 0 eixo conectado direto no

gerador, tirando a necessidade de ter uma caixa de engrenagens. A Savonius, no
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entanto, possui uma baixa eficiéncia, quando comparada com outros modelos, porque
enquanto as pas estdo se movimento, uma acaba freando a outra (ARRIGONE;
MUTTI, 2009).

Figura 8. Modelo de turbina Savonius.

Fonte: ARRIGONE, MUTTI (2009).

A turbina Darrieus (Figura 9) possui aerofdlios, os quais sdo responsaveis por
dar mais sustentacdo durante a movimentacdo. Diferente da Savonius possui uma
caixa de engrenagens que fica no solo juntamente com o gerador elétrico tornando,
assim, a turbina mais leve. O fato de captar energia em qualquer direcdo do vento é
uma vantagem da Darrieus, porém possui algumas desvantagens, como por exemplo,
a necessidade de um sistema adicional para a partida. Entretanto, a turbina Darrieus
devido a seus aerofolios, € mais eficiente que a Savonius (ARRIGONE; MUTTI, 2009).

Figura 9. Turbina Darrieus.

Fonte: STROSKI (2019).
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As turbinas de eixo horizontal sdo os modelos mais utilizados na geragao de
energia, uma vez que possui uma combinagédo de alta eficiéncia e custo beneficio. Os
aerogeradores horizontais sdo formados por: torre, pas, nacele, rotor, eixo, caixa de
engrenagens e gerador (CRUZ, 2019). A figura abaixo ilustra os componentes

mencionados.

Figura 10. Componentes de uma turbina edlica.

Anemémetro
Caixa de transmissao H

Fonte: CRUZ (2019).

As pas sdo responsaveis por captar a energia do vento e transporta-la para o
rotor, este tem a funcdo de transmitir a energia adquirida para o eixo da turbina. Dentro
da nacele estd presente algumas partes da turbina, como por exemplo a caixa de
transmissao, onde ocorre a multiplicacdo da velocidade advinda do rotor, nesta etapa
a energia cinética é convertida em energia mecéanica. O gerador também & um
componente que € alojado no interior da nacele, e € responsavel pela conversdo da
energia mecanica em elétrica. O anembémetro é usado para medir a velocidade do
vento (CRUZ, 2019).
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3.4 Aerodinamica das pas

A seccdo transversal das pas de turbinas edlicas possui uma geometria
caracteristica para exercer sua funcdo com a maior eficiéncia possivel, chamada de
aerofolio ou perfil alar. Presente em avifes, veiculos de corrida e outros, os aerofolios
sao perfis aerodinamicos utilizados para produzir forcas mecanicas e diminuir a
turbuléncia do vento. As forcas geradas pelas pas de uma turbina edlica sao: forca de
sustentacao e de arrasto (PINTO, 2014).

Quando o vento passa pela parte superior da pa ele percorre uma maior
distancia por unidade de tempo, fazendo com que a pressdo nessa area seja menor
do que na parte inferior da pa, essa diferenca de pressdo origina uma forca
aerodindmica. A forca de sustentacdo é a componente, desta forca que é
perpendicular ao fluxo de entrada do vento e a for¢ca de arrasto, € paralela ao fluxo de
entrada do vento e, € uma forca de resisténcia. Com isso, para se obter um projeto de
pé eficaz, é necesséaria uma relacdo sustentacdo-arrasto relativamente elevada, tendo

como objetivo potencializar a producao de energia (MACHADO, 2015).

O angulo formado entre a corda do perfil aerodindmico e o escoamento do ar é
chamado de angulo de ataque. Entdo, para um corpo ser denominado como um perfil
aerodinamico, ele precisa produzir uma for¢ca de sustentacdo maior que a de arrasto
e um momento de arfagem a um determinado angulo de ataque (KURCEWICZ, 2017
apud ROSKAM, 1997). A Figura 11 mostra a representacdo dos conceitos citados em

um perfil alar.

Os coeficientes de sustentagéo (C.), arrasto (Cp) e momento (C,,) podem ser

calculados a partir das equacdes (1), (2) e (3), respectivamente.

2L
2D

CD = pSVZ (2)
2m

Cm 3)

- pSV?c
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Onde L e D séo, a forca de sustentacéo e arrasto, respectivamente, em N, m é
o momento de arfagem, em N.m, p é a densidade do fluido, em kg/m3, V é a velocidade

média do fluido, em m/s, S é a area da asa, em m? e, ¢ é a corda do perfil, em m.

Figura 11. Representacao das forcas aerodinamicas, momento de arfagem e
angulo de ataque.

Resultante
_____ aerodindmica “R”

For¢ade
sustentacdo “1”

Angulo
deataque (a)

Vento relativo arrasto “d” i

Momento
aerodinamico "m"

FONTE: CARVALHO (2019).

Uma outra equacao importante nas analises aerodinamicas € a do coeficiente
de pressao (4). Para um escoamento incompressivel, o coeficiente de presséo, C,, no
ponto de estagnacdo equivale a 1, uma vez que, a pressao de estagnacao €é igual a
pressdo estatica da corrente livre. Isso indica o valor maximo para o coeficiente de
pressao, C, (DONINI, 2014).

. _P-P
PTT (4)
7pooVoo

Onde P é a pressao estatica local, em Pa, P.€ a pressio estatica de corrente
livre, em Pa, p.,, € a massa especifica da corrente livre, em kg/m?3 e V,, é a velocidade

do escoamento livre, em m/s.

A relacdo entre as forcas aerodinamicas e o angulo de ataque é bastante
criteriosa, pois este angulo é capaz de aumentar a forca de arrasto ao mesmo tempo
em que aumenta a forga de sustentacdo. Se esse angulo fica grande demais, o vento

entra numa regido chamada de estol (Figura 12). Quando isso acontece a forca de
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sustentacao diminui e a forca de arrasto aumenta de uma maneira muito rapida e

dréstica, fazendo com a que a pa nédo tenha sustentagéo (PINTO, 2014).

Figura 12. Aumento do angulo de ataque.

Perda de sustentagéo (estol)

Sustentacao
- -
I L T
pa—— -—
prase_ D" -
rrasto A
Angulo
J de ataque s
(a) (b)

Fonte: PINTO (2014).

De acordo com Oliveira e Lopes (2007, citado por SILVA, 2018), além dos
citados acima, h&a ainda outros conceitos responsaveis pela representacdo de um
aerofélio, sdo eles: bordo de ataque e de fuga, extradorso, intradorso, linha de
curvatura, linha de corda e corda (Figura 13). Esses sao definidos como:

e Bordo de ataque: parte dianteira do aerofélio (a que entra em contato com o ar

primeiro);
e Bordo de fuga: limite traseiro do aerofdlio;
e Extradorso: superficie superior;
e Intradorso: superficie inferior;

e Linha de curvatura (ou linha média): linha curva imaginaria que é responsavel
pela definicho da curvatura do aerofdlio e possui a mesma distancia do

extradorso e intradorso;

e Linha de corda: linha reta imaginaria que tem referéncia com o angulo de

ataque e liga o bordo de ataque ao bordo de fuga.

e Corda: distancia (referente a linha de corda) entre o bordo de ataque e bordo

de fuga.
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Figura 13. Conceitos aerodinamicos em perfil alar.

Linha de corda

QL T Anguio de /_.,----""_ Iy Linha de curvatura
ataque »> Ve "'-=-r.

Vento ( p— I Extradorso

Bordo de ‘\, ~
ataque ) ‘H..\

- . ‘\\I\
Maxima espessura Bt P N

Maxima curvatura Intradorso _Q\\

Bordo de
fuga

Fonte: Adaptado: PINTO (2014).

3.5 Materiais utilizados em pas edlicas

Até o ano de 1915, as pas edlicas eram feitas de madeira cobertas com algum
tipo de tecido, porém, algumas dificuldades relacionadas a esse material foram
descobertas como, por exemplo, a durabilidade devido a decomposicdo e a
manutenc¢do. No final do 1960, ja existiam alguns compostos de fibra de qualidade na
indUstria aeroespacial, porém até 1980 o material mais utilizado na producéo de pas
eolicas era o aco, este foi visto como um recurso temporario para o desenvolvimento
de turbinas de grande porte. O aluminio foi apresentado, em 2008, pela Enercon
(empresa alema que fabrica aerogeradores) na turbina E-20 de 100kW, e a mesma
alegou que o material possui a vantagem de ser reciclavel facilmente e de diminuir
riscos de incéndios (PINTO, 2014).

Para se obter a maxima eficiéncia nas pas eélicas, o material de fabricacao
precisa possuir uma alta resisténcia, baixa densidade, resistir a fadiga e a danos que
possam atingir o equipamento. Devido a isso, atualmente 0s principais materiais
utilizados na confeccéo de péas edlicas sdo os compositos de fibra de vidro (tipo E) e
fibra de carbono em forma de reforco, e as matrizes mais usuais séo as de polimero
de poliéster, epoxi ou vinil-éster. Para a alma da pa, também chamado de painel
sanduiche, a madeira balsa e espuma de PVC sdo os materiais mais usados
(SYRENSEN et al, 2010 apud RICCI, 2012).

Os compasitos sdo uma combinacdo de materiais de natureza diferentes que

possuem suas caracteristicas melhores quando comparadas aos materiais que 0



29

formam (CALLISTER, 2016). Este tipo de material, geralmente, € formado por duas
fases, a matriz e o refor¢o (Figura 14), que apresentam suas propriedades originais e
a combinacdo resulta em caracteristicas superiores. A matriz (fase continua) tem a
funcdo de aderir as fibras orientando-as e protegendo-as de possiveis danos que
possam ser causados por intempéries, agentes quimicos ou umidade. O reforco (fase
dispersa), constituido de fibras, € responsavel pela resisténcia a cargas, que séo
transferidas entre as fibras (ZANCHETTA, s.d.).

Figura 14. Constituintes dos compadsitos refor¢cados por fibras.

Matriz

Reforco (fibra)

.
s

. -

s g G

+ %
AccV  Spot Magn Det WD b——— s5um

200kV 3.0 5000x BSE 84 09 Torr

£ i el

Fonte: ZANCHETTA (s.d).

Os compositos de matrizes poliméricas, como ja mencionado antes, SGo muito
utilizados no ramo da energia edlica, pois esses materiais possuem varias vantagens
que resultam no bom desempenho das pas dos aerogeradores. Algumas dessas
vantagens sdo: a baixa densidade, alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a
corrosdo e fadiga, facilidade na fabricacdo, estabilidade dimensional, entre outras
(MARINUCCI, 2012).

As pas das turbinas edlicas horizontais, sdo formadas pelos seguintes
componentes: alma, bordo de ataque, bordo de fuga, casca (succdo e presséao),
longarina, pont e raiz (ABENDI, 2020). A figura a seguir, mostra como é a formacgéao

de uma pa edlica.
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Figura 15. Partes de uma pa edlica.

2.2.2.5 - CASCA
(sucgdo) 2.2.2.2-ALMA

ATAQUE 2.2.2.5 - CASCA

5.5 54 - BORDO BE y — \ 2.2.2.7 - BORDO DE FUGA
(PRESSAQ)

2.2.2.3 -LONGARINA

- |

— ~_

2.2.6 - PONT
2.2.2.1-RAIZ

Fonte: ABENDI (2020).

De acordo com a ABENDI (2020), os componentes citados acima podem ser

estabelecidos como:

e Alma: Também chamado de painel sanduiche, a alma sdo vigas que reforcam
a pa. E conectado através de adesivos, na regido da longarina e a quantidade
e forma depende da necessidade do projeto. Como mencionado antes,

geralmente é feito de madeira balsa ou espuma de PVC;

e Casca (succao e pressao): As cascas compdem a estrutura aerodinamica da
pa. Para a formacdo da p4, sdo necessarias duas cascas, uma de succao e
uma de pressao, cujos lados sdo os que se obtém a menor e maior pressao

aerodinamica, respectivamente. Em diversos projetos utiliza-se o PRFV;,

e Longarina: Sao laminas que ficam agregadas as cascas da pa, geralmente

feitas de PRFC ou PRFV e sdo unidas através da alma;

e Pont: Parte que possui a menor seccao transversal da pa, de lado contrario a

raiz;

e Raiz: Local que permite a conexao da pa com o cubo do rotor do aerogerador.
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3.6 Erosédo das pas

Como foi visto no item 3.5, o bordo de atague de uma pa edlica, € a parte que
entra primeiro em contato com o ar. Devido a isso, essa regido € bem critica pois esta
exposta a diversas intempéries como, por exemplo, chuva, ventos fortes, raios,
acumulo de poeira, entre outros, que desgastam o0 equipamento resultando na
diminuicdo da eficiéncia energética do aerogerador, uma vez que a aerodinamica é
afetada (SILVA, 2018).

De acordo com Silva (2018) existem diversos tipos de mecanismos que Sao
responsaveis pelo desgaste de pas edlicas, o erosivo € um deles. O atrito e/ou impacto
repetitivo de particulas levadas pelo vento causam a degradacdo da estrutura
cristalina do material (STACHOWIAK, 2013 apud SILVA, 2018). A figura abaixo,
mostra alguns comportamentos de particulas atingindo o componente e os efeitos

causados, 0s quais nem sempre podem ser vistos de forma macroscopica.

Figura 16. Processo erosivo.
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Fonte: SILVA, 2018.
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Um estudo realizado por Sareen, Sapre e Selig (2014) citado por Melo Janior
(2017) mostrou que a perda energética anual pode ser de 5% a 25%, em casos de
pequenas e mais graves, respectivamente, quantias de erosédo. O trabalho foi feito
simulando, no bordo de ataque de um aerof6lio com comprimento igual a 85 cm, trés
nameros de Reynolds diferentes e trés tipos de eroséo, sendo a primeira alguns furos
de 0,51 mm de profundidade/diametro, a segunda ranhuras de 2,54 mm de
profundidade/diametro e a terceira processos de laminacdo com 3,81 mm de

profundidade/diametro.

Ainda neste estudo, também foram considerados cinco etapas de gravidade,
com a finalidade de verificar o crescimento do desgaste com o tempo. O resultado,
atraveés de gréficos C, x Cp, evidenciou diversas variacfes nestes coeficientes que,

correspondem em perdas na poténcia gerada pelo aerogerador.

A erosdo € um processo bastante complexo que depende de alguns fatores,
podendo serem citados os parametros de particula e de fluxo. Os parametros de
particulas podem incluir: a forma, quanto menos esférica a particula maior sera a

erosdo causada, tamanho (4) e dureza da particula erosiva (5) (ANSYS, 2017).

(ER) « (d,)", com0,3 <n<?2 (5)

ER o H,, com H, <700 HV (6)

Onde ER é a taxa de erosdo dada em erosao por unidade de massa de particula

impactante, d,, € o diametro da particula, n € o expoente da velocidade e H, é a dureza

Vickers da particula.

Os parametros de fluxo determinam uma maior quantidade de variaveis que
influenciam diretamente na eroséo, séo elas: a concentracdo, o angulo e velocidade
de impacto das particulas. Através do uso da simulacdo CFD, o processo de erosao
comecou a ser mais compreendido, uma vez que a ferramenta computacional permite
realizar os modelos de forma precisa do trajeto das particulas e fluxo do fluido. A
literatura, atualmente, consta com diversos modelos experimentais de erosdo como,
por exemplo, o modelo de Grand e Tabakoff e 0 modelo de Finnie (ANSYS, 2017). A

seguir, estdo as equacdes os modelos de erosao citados.



33

e Modelo de Grand e Tabakoff: Este modelo é bastante complexo, pois
depende de diversas variaveis constantes. Isto, porque ele combina dois
mecanismos de desgaste (corte e deformacédo), para angulos de impacto
baixos e altos, em apenas uma Unica equacao (6). A vantagem deste modelo
é o fato de poder utilizar em uma equacao considerando os dois mecanismos
de desgaste, para o caso de um angulo de impacto intermediario (HANKELN;
RIEDELBAUCH, 2019).

ER = mykif(a)V" cos? a [1 — RZ] + g(V) (7)
2
8
f(a) = [1 + k2k12 sin (1>:| ( )
Qo
Ry =1—-k,Vsina, k, =1sea < 2aq 9)
g(V) = kz(Vsina)*, k, =0sea > 2a, (10)

Onde m é a massa da particula, kq, ki, k, k;ek,sS80 constantes
experimentais, f(a) € uma fungcdo empirica do angulo de impacto, V é a velocidade
do fluido, n € o0 expoente da velocidade, R, é a rugosidade relativa, g(V) € uma funcéo
geral para calcular a erosao devido a componente de velocidade normal V e a, é 0

angulo de impacto para o dano maximo por eroséo, geralmente esta entre 20° e 25°.

e Modelo de Finnie: Este foi um dos primeiros modelos desenvolvidos para
prever o desgaste por erosdo. O modelo de Finnie é um dos mais utilizados
para materiais ducteis. As equacdes (11) e (12) dependem do angulo de
impacto para serem usadas na equacédo (10). Como sao utilizadas equacgdes
separadas para prever o desgaste por corte e por deformacao, o resultado se
torna bastante preciso (HANKELN; RIEDELBAUCH, 2019).

ER = mka"f(“) (11)
1 1
fla) = §cos2 @, tana >z (12)
1
f(a) = sin(2a) — 3sin? a, tana < = (13)

w
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Onde k € uma constante experimental e as outras variaveis ja foram

apresentadas no modelo de Tabakoff e Grand.

4 METODOLOGIA

4.1 Perfil NACA 0012

A NACA é uma série americana, cujos aerofdlios sdo classificados através de
um sistema de cddigo que contém as informacgdes referentes a geometria e dados
aerodinamicos. Os cddigos podem ir de quatro a oito digitos, para turbinas edlicas,
geralmente sdo quatro, onde o primeiro digito se refere a taxa de curvatura maxima
em relacdo a corda, o segundo digito é a localizagdo da curvatura, em décimos do
comprimento da corda e, o terceiro e quarto digitos representam a taxa de espessura
maxima em relacdo a corda (PINTO, 2014).

O NACA 0012 é um aerofélio simétrico, uma vez que o 00 mostra que ndo ha
curvatura, e o 12 uma proporcdo de 12% de espessura maxima da corda. As
coordenadas do perfil NACA 0012 foram obtidas através do site Airfoil tools, onde
estdo disponiveis diversos modelos de aerofélios. A Figura 17 mostra o aerofélio em

questado, na qual é possivel observar sua simetria.

Figura 17. Aerofélio NACA 0012.
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Fonte: MATIAS ET AL, 2011.

4.2 Perfil S814

O modelo de aerofélio escolhido para realizacdo do estudo de erosdo em pas
eolicas foi 0 S814, devido ao fato do mesmo ser utilizado em aerogeradores. A NREL
desenvolveu o codigo Eppler (S8XX), no qual, a familia SERI (comumente abreviada
pela letra “S”) faz parte. Os aerof6lios SERI sdo bastante usados em turbinas de médio
e grande porte. E valido afirmar que uma pa edlica é formada por mais de um tipo de
aerofélio, porém este trabalho foi utilizado apenas um, para diminuir tempo de

maquina e simplificacdo do problema (ROCHA, 2018).

A Figura 18 mostra o perfil do aerofélio S814.

Figura 18. Perfil S814.

Fonte: AIRFOIL TOOLS, 2023.

4.3 Simulacdo CFD

A ferramenta CFD é bastante utilizada atualmente para simular alguns
processos fisicos como, por exemplo, o escoamento de fluidos, e funciona através da
resolucdo de equacBes sobre uma determinada area de estudo, considerando
condicdes de contorno ja conhecidas. As simulagbes computacionais deste trabalho
foram feitas utilizando o ANSYS-CFX, software que € baseado no Método de Volumes
Finitos (MVF). O MVF funciona separando a area de estudo em varias subareas,
chamadas de volumes de controle e assim, as equacdes sao discretizadas e

resolvidas para cada uma (SILVA, 2019).
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Silva (2019), mostra que a simulacdo CFD possui trés etapas (Figura 19), sao
elas:

e Pré-processamento: Nesta etapa é definida a geometria, denomina-se as
regides de estudo de acordo com as condi¢gbes de contorno, através do
comando Named Selection e, € gerada a malha computacional;

e Processamento: O solver é a ferramenta que resolve o problema em questéo,
sem interagdo com o usuario, aplicando as equacdes sobre cada volume de
controle. Como as equac¢fes nao sao lineares, a etapa de processamento é
iterativa, e quando a solucdo vai se aproximando, significa que ela esta
convergindo;

e Poés-processamento: Esta € a etapa onde € possivel visualizar os resultados
obtidos nas simulacfes, pode ser visto através de gréaficos, vetores de direcéo,

entre outros.

Figura 19. Etapas da simulacédo CFD.
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Fonte: AUTORA, 2023.

O ANSYS-CFX € baseado no EbMVF, esta técnica divide o dominio fisico em
varios elementos, os quais sao divididos, dependendo do numero de vértices, em
subelementos (ou sub-volumes de controle). E entdo, as equacdes sdo aplicadas a
cada um desses sub-volumes de controle na resolucdo do problema. A conservacéo

da massa, segunda Lei de Newton e primeira Lei da Termodinamica sdo a base da
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mecanica dos fluidos. Desenvolvendo o principio da conservacdo da massa obtém a
equacao da continuidade. A equacédo da quantidade de movimento € fornecida através
da segunda Lei de Newton aplicada a um fluido. E a conservacao de energia é gerada
por meio da primeira Lei da Termodinamica (FOX, 2008 apud FERNANDES, 2018).

A equacéo da continuidade (14) afirma que ndo a massa do fluido ndo pode
variar. O nome continuidade se da devido ao fato dela ndo exigir nenhum pressuposto,
com excecdo da massa especifica e velocidade serem fun¢des continuas (WHITE,
2018).

dp 0

0 0
FrRe e GRS 3 (pv) +5_(pw) =0 (14)

Onde u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade, t é o tempo, e x, y
z séo as coordenadas do sistema de referéncia, que para o caso das equacdes citadas

€ o euleriano.

A equacédo abaixo diz respeito a quantidade de movimento e, como estd na

integra, serve para qualquer tipo de fluido que esteja em qualquer movimento.

Op  O0Txx | OTyx | 0Ty <6u du ou 6u>
POx~ax T ax T oy oz Plac tYax Ve T Yoz

) ot ot ot ov ov ov v
Pyl Doy Zy:p( ) (15)

P9y "oy ox T oy T o2 Frr R A

Op 0Ty, 0Ty, 0Ty aw aw ow 6W>
P92 =5, ox Yoy "oz (

Onde g é a aceleracdo da gravidade e t é o tensor de tensdes viscosas.

A equacdo abaixo se refere ao principio da conservacdo de energia no
escoamento de um fluido, que € a aplicacdo da primeira Lei da Termodindmica em um

sistema.
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. . 0 d 0 0
G =y = |5p(0e) + 5 (ud) + 5 (pvd) + 5 (ow) | dx dy dz
(16)
(=e+

DI

Onde Q e W, s&o o calor trocado entre 0 meio e o sistema, respectivamente, e

€ a energia especifica do fluido, e p é a presséo do fluido.

Como a eroséo é o tema deste trabalho, foi necessario entender também sobre
0 escoamento multifasico, que como o nome j& diz consiste em fluxo que contém duas
fases, uma liquida e uma particulada (ou dispersa) como, por exemplo, particulas de
areia na agua. Existem diversos tipos de abordagens para as simulacées CFD de
escoamento multifasico como, por exemplo a de Euler-Langrage e a de Euler-Euler.
A diferenca entre essas duas abordagens é que na langrageana o escoamento €
analisado a partir do rastreamento de particulas através de um fluxo de particulas e,
na abordagem euleriana o estudo do escoamento € baseado em um elemento de
volume finito (PALADINO, 2005).

Neste trabalho foi utilizada a abordagem de Euler-Langrage com o método
DPM. No modelo Euler-langrageano, para a fase continua é resolvido um sistema de
equacdes de conservacao, e através dos campos de velocidade, sdo obtidas as forcas
aplicadas sobre as particulas dispersas, e com isso, a trajetdrias das particulas sédo
determinadas. O método DPM é usado quando se quer estudar o escoamento na
visdo langrageana (PALADINO, 2005). Segundo Costa (2019) sao caracteristicas do
método DPM:

e O movimento das particulas é rastreado conforme elas escoam no fluido;

e As particulas sao tratadas de forma isolada;

e E limitado para escoamentos diluidos, com frag&o volumétrica menor que 10%;
e Ainteracdo entre as fases continua e dispersa pode ser realizada através de

um acoplamento de uma ou duas vias.

Para a simulagao foi utilizada um acoplamento de uma via (One-way coupling),
este serve para a situacdo de o movimento das particulas ndo afetar o fluxo da fase

continua, porém o inverso acontece (COSTA, 2019).
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4.3.1 Setup — escoamento no perfil NACA 0012

As primeiras simulagfes realizadas neste trabalho, foram do aerof6lio NACA
0012 com a finalidade de verificar o comportamento do escoamento e comparar 0s
resultados obtidos com resultados experimentais ja existentes. Entdo, na ferramenta
ANSYS-CFX foi adicionado o arquivo de malha, caracterizado pelo meio que envolve

a pa, também chamado de dominio, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20. Modelo computacional.

0 20.000 (m)
I

10.000

Fonte: AUTORA, 2023.

Para se obter bons resultados nas simulagfes é importante que o dominio seja
grande o suficiente para que néo haja interferéncias com as condi¢cdes de contorno,
as quais podem ser causadas pelas agitacfes instigadas pela geometria, neste caso,
a pa. Quando a distancia entre as paredes é muito pequena, os resultados da analise
do fluxo podem ser afetados pelas condicbes de contorno definidas. Isso acontece
porque o algoritmo é projetado para fazer com que o fluxo se ajuste as condicdes de
contorno especificadas (AMARAL, 2020 apud NOGUEIRA, 2023).
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O fluido utilizado na simulacéo foi o ar, como gas ideal, em um escoamento
isentropico, ou seja, sem variacado de energia, no qual a troca de calor e atrito séo
iguais a zero. A pa foi definida como wall, uma vez que ela é uma barreira impede o
escoamento do ar. A face, do dominio, correspondente ao lado do bordo de ataque e
bordo de fuga foram caracterizadas como inlet, ou seja, entrada do ar e, outlet (saida
do ar), respectivamente. E foi definido uma condi¢do de contorno de simetria nas duas
faces maiores do dominio, uma vez que isso € uma boa pratica da simulacéo
computacional que serve para diminuir tempo de processamento e otimizacdo de

resultados. A simulacao foi feita para trés angulos de ataque diferentes: 0°, 1,55° e 4°.

A Tabela 1 mostra os parametros utilizados na simulacao.

Tabela 1. Parametros para a simulacdo de escoamento no NACA 0012.

Presséo de referéncia 73048 Pa
Velocidade (inlet) 238 m/s
Temperatura estatica 10,19 °C
Wall Adiabatico
Regime de fluxo (outlet) Subsobnico
Presséo relativa (outlet) 0 Pa

Fonte: AUTORA, 2023.

4.3.2 Simulacéo de erosao no S814

A configuragao do setup para verificagdo do comportamento do escoamento no
perfil S814 foi, basicamente a mesma do perfil NACA 0012. O dominio foi considerado,
desta vez, circular e grande para evitar as interferéncias nos resultados, conforme

mostra a figura abaixo.
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Figura 21. Dominio para o S814.

I .
1.000 (m) L‘*

Fonte: AUTORA, 2023.

Uma etapa muito importante para a realizagdo da simulagdo computacional é
a geracao da malha. A malha computacional € uma grade numérica que define os
volumes de controle e os nds, onde sdo alojadas as variaveis que seréo resolvidas.
(SILVA, 2019). Quando se tem uma malha que atenda de forma eficiente a simulagao,
erros de discretizagdo podem ser evitados. Para este trabalho foram utilizadas 3

malhas diferentes conforme as figuras abaixo mostram.

A Figura 22 mostra a primeira malha gerada, que foi a automéatica do Ansys
Meshing. Essa malha possui 67128 nos e 301922 elementos.
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Figura 22. Malha 1 (grosseira).

Fonte: AUTORA, 2023.

A Figura 23 mostra segunda malha com um maior refino, essa contém 71830
nds e 363469 elementos.

Figura 23. Malha 2 (média).

Fonte: AUTORA, 2023.

A imagem abaixo mostra a malha 3, a mais refinada, com 474183 nés e
2388337 elementos. Nesta malha também foi adicionado a ferramenta inflation ao

redor do aerofdlio, que trouxe um refino ainda maior na area.
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Figura 24. Malha 3 (refinada).

Fonte: AUTORA, 2023.

A simulacao foi feita considerando o angulo de ataque igual a 0° e os demais
dados estédo na tabela abaixo. A velocidade do vento foi obtida no site Windy.com para
a regido de Caetés, que faz parte do Complexo de Sédo Clemente juntamente com

Capoeiras, Pedrosa e Venturosa, cidades do Agreste de Pernambuco.

Tabela 2. Parametros para a simulacdo de escoamento no S814.

Velocidade (inlet) 8 m/s
Regime de fluxo (inlet) Subsobnico
Escoamento k-Epsilon

Presséo de referéncia (outlet) 0 [Pa]
Wall Adiabéatico
Fluido Ar a 25°C

Fonte: AUTORA, 2023.

A figura a seguir mostra a distribuicao das condi¢cGes de contorno na geometria,
onde as setas pretas indicam a entrada de ar (inlet) e as setas azuis indicam a saida

de ar (outlet).
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Figura 25. Modelo computacional - S814.

0 0.800 (m)
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Fonte: AUTORA, 2023.

Também foram realizadas simulagdes utilizando modelo de Grand e Tabakoff
e Finnie, no setup destas simulacdes foi colocado um fluxo de areia/ar atingindo a
regido do bordo de ataque do aerofélio, conforme mostra a imagem abaixo.

Figura 26. Setup - modelo de erosdo.

0 0.400 0.800 (m)

—
0.200 0.600

Fonte: AUTORA, 2023.
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Para os modelos de erosédo, a representacdo da areia foi feita utilizando o
concreto como material (ja existente na biblioteca da ANSYS), com faixa de diametro
entre 50 e 500 micrometros, o modelo de turbuléncia foi o k-epsilon. Em relacdo a
particula foi considerado um angulo de 25°, a uma velocidade de 1m/s e vazéao

maéssica 0,01 kg/s.

4.4Simulagéo FSI

A interacao fluido-estrutura (FSI) é a juncao de leis fisicas, principalmente as
da dindmica dos fluidos e da mecéanica estrutural. A simulacao FSI é feita através da
obtencdo dos campos de pressdo ou térmico obtidos na analise CFD e os efeitos
desses esfor¢os na analise estrutural (AMARAL, 2016).

Os estudos FSI podem ser feitos de duas formas: FSI 1 Way (interagao fluido-
estrutura de uma via) e FSI 2 Way (interacéao fluido-estrutura de duas vias). No FSI 1
Way, a simulacdo CFD é feita em um software e os resultados sédo exportados pra um
programa de simulacao estrutural, esse acoplamento é usado para casos em que 0
movimento do fluxo de um fluido tem influéncia sobre uma estrutura sdélida, mas a
resposta do soélido sobre o fluido € irrelevante. No FSI 2 Way a analise CFD é feita e
os resultados sdo exportados para a andlise estrutural, este € usado quando o
movimento do fluxo do fluido influi em um sélido e simultaneamente o fluido é

influenciado pelo corpo do sélido (RAJA, 2012).

Neste trabalho o método utilizado foi o FSI 1 Way e foram exportados da
simulacdo CFD os campos de pressao obtidos para as simulacdes do escoamento
sem erosdo e com o modelo de Finnie com malha refinada, para fazer um estudo de

caso sobre os materiais utilizados na construcdo das pas edlicas.

4.4.1 Setup — Simulagéo FSI

Para a realiza¢do da simulagéo estrutural, como ja mencionado anteriormente,
foram exportados os campos de presséo obtidos na simulagdo CFD em toda a regiao

da pa e adicionado um fixed suport em uma das faces, conforme mostra a Figura 27.



46

Figura 27. Setup - simulacao estrutural.

Fonte: AUTORA, 2023.

A figuras abaixo mostram os campos de pressao obtidos para as simulacées
sem erosd@o e com o modelo de Finnie. E possivel observar que o indice de maior
pressao esta no bordo de ataque, cuja regido é que entra primeiro em contato com o
ar e consequentemente com as particulas erosivas, sendo 21,95 Pa para a pa em
perfeito estado (Figura 28) e 21,34 Pa (Figura 29) para a pa erodida. Essa diminuicao

na pressao acontece devido a alteracao na geometria do aerofélio.

Figura 28. Campo de pressao - sem eroséao.

Fonte: AUTORA, 2023.
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Figura 29. Campos de pressao (modelo Finnie).

Fonte: AUTORA, 2023.

4.5 Propriedades dos materiais

As simulagdes estruturais foram realizadas utilizados 4 tipos de materiais, o aco
carbono, aluminio, fibra de vidro (tipo E) e fibra de carbono. Segue abaixo, as
propriedades de cada material utilizado, que foram retiradas da biblioteca da ANSYS.
Algumas informagfes que ndo estavam disponibilizadas na biblioteca, foram obtidas
através de tabelas disponiveis na internet, cujas propriedades se aproximavam das

disponiveis no ANSYS.

O aco Carbono é muito utilizado na industria devido ao fato de ter uma boa
durabilidade, alta resisténcia, baixo ponto de fusédo, boa soldabilidade e maleabilidade,
e um bom custo-beneficio. Atualmente, este material € muito utilizado para confeccao
de tubos e chapas, por exemplo. As propriedades do aco carbono utilizado neste

trabalho foram:

e Densidade: 7850 kg/m?;

e Moddulo de Young: 2,124 x 10° MPa;
e Coeficiente de Poisson: 0,29;

e Limite de escoamento: 350 MPa;

e Resisténcia a tracdo: 420 MPa.
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O Aluminio é conhecido por sua baixa densidade e facilidade em ser moldado,

também é um material econdmico, e tem uma boa resisténcia a corrosdo. Uma de

suas principais vantagens é o fato de ser reciclavel. Abaixo estdo as caracteristicas

do aco inox que foi usado no trabalho.

Densidade: 2770 kg/m3;

Médulo de Young: 7,1 x 10° MPa;
Coeficiente de Poisson: 0,33;
Limite de escoamento: ~ 130 MPa;

Resisténcia a tracdo: ~ 220 MPa.

O compoasito reforcado por fibra de carbono € muito usado devido a sua alta

resisténcia ao mesmo tempo em que sua densidade é baixa. Nest trabalho foi utilizado

0 epoxi reforcado por fibra de carbono cujas principais propriedades estdo descritas

abaixo:

Densidade: 1451 kg/m3;

Moédulo de Young: 5,916 x 10* MPa (direcéo X), 5,916 x 10* MPa (diregédo Y),
7,5 x 102 MPa (diregéo Z);

Coeficiente de Poisson: 0,04 (XY), 0,3 (YZ), 0,3 (X2);

Limite de escoamento: 230 GPa,;

Resisténcia a tracéo: ~ 3350 MPa.

A fibra de vidro com matriz de epdxi € um compdsito que, assim como a fibra

de carbono, possui uma baixa densidade e alta resisténcia mecanica. E um material

filamentoso de varios fios de vidro superfinos. As principais propriedades séo:

Densidade: 1850 kg/m?;

Moédulo de Young: 3,5 x 10* MPa (direcdo X), 9,0 x 102 MPa (direcéo Y), 9,0 x
10° MPa (direcéo 2);

Coeficiente de Poisson: 0,280 (XY), 0,4 (YZ), 0,28 (X2);

Limite de escoamento: ~ 90 GPa,;

Resisténcia a tracéo: ~ 4310 MPa.
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5 RESULTADOS E ANALISE

5.1 Escoamento no NACA 0012

A Tabela 3 mostra os valores obtidos para os coeficientes de sustentacao e
arrasto, para os angulos de ataque iguais a 0°, 1,55° e 4°, através da simulacao de
escoamento no aerofdlio NACA 0012. Observa-se que para 0 angulo de 4° o
coeficiente de arrasto ficou negativo, isso significa que a forca de arrasto ndo esta

sendo uma forca de resisténcia ao vento.

Tabela 3. Coeficientes de sustentacéo e arrasto.

0° 1,55° 4°
COEFICIENTE DE
SUSTENTAQAO 0,00028 0,27678 0,68723
(Cr)
COEFICIENTE DE
0,00853 0,00927 -0,00790
ARRASTO (Cp)
CL/C 0,03283 29,85761 -86,99114
D

Fonte: AUTORA, 2023.

Observa-se ainda, através da tabela acima, os valores para as razées entre 0s

. o . ~ CL . .
coeficientes de sustentacdo e arrasto. E importante que essa razao = seja a maior
D

possivel, porém de uma forma equilibrada, para evitar que a pa entre na regido de
estol, que equivale a perda de sustentacao.

A Figura 30 mostra os resultados obtidos para a velocidade no aerofolio, NACA
0012 para os trés angulos de ataque (0°, 1,55° e 4°). Nela é possivel observar que os
maiores indices de velocidade estdo no extradorso do aerofélio, e quanto maior o
angulo de atague maior é a velocidade na regido logo acima do bordo de ataque do
aerofolio. Observa-se também, que se forma um rastro de baixa velocidade na regido

do bordo de fuga.
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Figura 30. Velocidade no aerofélio NACA 0012.

Fonte: AUTORA, 2023.

Na Figura 31, observa-se os resultados para a pressdo no aerofélio. Conforme
0s parametros aerodinamicos, o bordo de ataque se mostra sendo a regido mais
critica, uma vez que € a regido de primeiro contato da pa edlica com o ar. Conforme
0 angulo de ataque vai aumentando, a pressdo na regido logo acima do bordo de

ataque fica cada vez menor.



51

Figura 31. Presséao no aerofélio NACA 0012.

View 3 ¥ CFX2 ¥

Fonte: AUTORA, 2023.

A

Figura 32 mostra um grafico comparativo entre a simulacdo CFD (linha
vermelha) e os resultados experimentais (linha azul) para um angulo de ataque igual
a 1,55°. Na imagem € possivel ver que a variacdo entre os resultados é bem pequena,
significando que a modelagem das condi¢bes de contorno foi realizada de forma
correta. Ainda no grafico € possivel observar que a regido de baixa presséo se desloca
na direcdo do bordo de ataque, onde o valor de C, € igual a zero, indicando que a
pressao nesta regido esta se aproximando do mesmo valor da pressao estatica da

corrente livre.

Figura 32. Coeficiente de presséo.
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Fonte: AUTORA, 2023.

5.2 Perfil S814

As figuras abaixo mostram os resultados obtidos para o escoamento no perfil
aerodindmico S814, para pressao, velocidade e erosdo referente as trés malhas,
anteriormente citadas. A ordem dos resultados nas figuras séo: malha 1, malha 2 e

malha 3.

Na Figura 33, é possivel ver que a velocidade é maior na regido do extradorso
e, no intradorso até a regido da maior espessura e passando deste ponto, a velocidade
€ baixa assim como no bordo de ataque, porém nota-se que conforme o vento passa
o aerofolio, forma-se um rastro com um aumento de velocidade. Nota-se, também, a
diferenca entre as malhas, na 1 e na 2 na regido do intradorso e extradorso tem uma
camada de baixa velocidade que, na malha 3 esta presente apenas nos bordos de
ataque e de fuga. Ja na Figura 34, observa-se que a regido do bordo de ataque sofre
os maiores indices de pressao, que diminuem ao longo do aerofdlio, e os contornos

sao mais precisos para a malha refinada.
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Figura 33. Resultados para velocidade (sem eroséo).

Fonte: AUTORA, 2023.
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Figura 34. Resultados para pressao (sem erosao).
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Fonte: AUTORA, 2023.

Na Figura 35, estdo os resultados para a erosdo no modelo de Finnie,
decorrentes do fluxo de particulas de diametro entre 50um e 500um. Pode-se observar

que a regiao central do bordo de ataque sofreu alguns picos de erosao, e na malha
mais refinada € possivel ver uma maior acuracia.
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Figura 35. Resultados para erosdo (modelo Finnie).

kg m*-2 5*-1] 0.0006+00

kg m-2 81]

Fonte: AUTORA, 2023.

Nas figuras abaixo estdo os resultados para presséao e velocidade, utilizando o
modelo de Finnie. Com relacdo a pressédo (Figura 36), ndo foram obtidas variagdes
visiveis quando comparadas a simulagdo sem modelo de erosdo. Ja para a velocidade
(Figura 37), foi possivel notar uma diminuicdo nos valores, o que significa que o
aerofolio perdeu um pouco da capacidade de captacédo de vento, como consequéncia

da erosao sofrida.
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Figura 36. Resultados para presséo (modelo Finnie).

Fonte: AUTORA, 2023.
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Figura 37. Resultados para velocidade (modelo Finnie).
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Fonte: AUTORA, 2023.
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No modelo de erosdo de Tabakoff, por meio da Figura 38, pode-se observar

uma diferenca bastante notavel dos resultados para a densidade da taxa de eroséo

entre este modelo e o modelo de Finnie. O modelo de eroséo de Tabakoff apresentou

uma maior erosao na pa.
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Figura 38. Resultados para erosdo (modelo Tabakoff).
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Fonte: AUTORA, 2023.

As figuras abaixo mostram os graficos para pressao (Figura 39) e velocidade
(Figura 40) obtidos para o modelo de eroséo de Grand e Tabakoff. Neles, observa-se
que estes dois resultados né&o tiveram variagdo quando comparados ao modelo de
Finnie.

Figura 39. Resultados para pressdo (modelo Tabakoff).
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Fonte: AUTORA, 2023.

Figura 40. Resultados para velocidade (modelo Tabakoff).
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Fonte: AUTORA, 2023.

Nas simulacdes foram colocados dois monitores, um para o coeficiente de
sustentacdo e outro para o coeficiente de arrasto. A tabela abaixo mostra os
resultados para as simulagdes sem erosdo e com eroséo utilizando os modelos de

Finnie e Grand e Tabakoff.

Na tabela nota-se que os valores obtidos nas malhas 1 e 2, tiveram uma
diferenca consideravel quando comparados aos da malha 3, a qual teve um refino

maior na regido do contorno do aerofélio. Como ja mencionado antes, a relacdo Ci X
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Cd precisa ser bastante controlada, para enviar o estol (a perda de sustentacéo) e
maximizar a eficiéncia de captacdo do vento pela pa. Na tabela, é possivel observar
gue nao houve variacao entre os modelos de eroséo, que pode ser pelo fato de alguns
parametros terem ficado padréo no setup, porém o coeficiente de sustentacédo entre
0s modelos sem erosdo e com erosdo tiveram aumento, enquanto que o coeficiente

de arrasto diminuiu.

Tabela 4. Coeficientes de sustentacéao e arrasto.

MODELO DE
- MODELO DE
SEM EROSAO GRAND E
FINNIE
TABAKOFF
Ci: 2,4265 Ci: 2,5940 Ci: 2,5940
MALHA 1
Ca: 1,2108 Cd: 1,2085 Cd: 1,2085
Ci: 2,4119 Ci: 2,5809 Ci: 2,5809
MALHA 2
Ca: 1,2122 Ca: 1,2099 Ca: 1,2099
Ci: 2,3123 Ci: 2,4801 Ci: 2,4801
MALHA 3
Ca: 0,9175 Cd: 0,9163 Cd: 0,9163

Fonte: AUTORA, 2023.

As figuras abaixo mostram os resultados obtidos para as simulagfes, sem
erosdo, para 0s materiais ja citados. A Figura 41 apresenta os resultados para a
tensdo equivalente de Von-Mises. Os picos de maiores tensdes ficaram localizados
na regido central da pa, e o ponto maximo no bordo de fuga do aerofélio no lado que
foi fixado. Entretanto, em nenhuma simulacdo o limite de escoamento foi atingindo,
significando que os resultados foram satisfatérios. Ainda é possivel observar, que 0s
materiais compdsitos obtiveram os menores valores para tensdo equivalente de Von-
Mises, 0 que € consequéncia devido as suas propriedades que superam as do aco
Carbono e Aluminio.
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Figura 41. Resultados para tenséo equivalente de Von-Mises.

EPOXI REFORGADO COM
FIBRA DE CARBONO

Fonte: AUTORA, 2023.

Na Figura 42, estdo apresentados os resultados para a deformacéo total da
pa, sob acdo dos campos de pressdao. Em todas as simulacfes a deformacéo foi
minima. O compaosito de epoxi reforgado por fibra de vidro foi o que obteve os menores
valores de deformacéo.
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Figura 42. Resultados para a deformacéo total (sem erosao).

AGO CARBONO EPOXI REFORCADO COM

FIBRA DE VIDRO

EPOXI REFORGADO COM
FIBRA DE CARBONO

Fonte: AUTORA, 2023.

As figuras a seguir mostram os resultados para a tenséo equivalente de Von-
Mises e deformacao total, que sofreram acdo dos campos de pressédo, no modelo de

erosao de Finnie.

Na Figura 43, sdo apresentados os resultados para a tensdo equivalente de
Von-Mises, 0s quais nao ultrapassaram os limites de escoamento, porém tiveram um
aumento em relacao a simulacdo da pa em perfeito estado. I1sso acontece porque a

distribuicdo das cargas é alterada, conforme a geometria sofre de erosao.
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Figura 43. Resultados para tenséo equivalente de Von-Mises (modelo de
Finnie).

L] 3210
165,77
10,041 Min

EPOXI REFORGADO COM
FIBRA DE CARBONO

Fonte: AUTORA, 2023.

Na Figura 44, sdo mostrados os resultados para a deformacao total das pas
erodidas. Assim como nas simulacdes sem erosdo, as deformacdes ndo foram

criticas, mas também foram maiores.
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Figura 44. Resultados para a deformacéo total (modelo de Finnie).

4640009 S 3643708
3,977%-9 3,1232¢-8
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0 Min 0 Mo

EPOXI REFORGADO COM

ALUMINIO FIBRA DE CARBONO

Fonte: AUTORA, 2023.

6 CONCLUSOES

Com esse trabalho foi possivel observar a importancia em estudar o processo
de erosdo no bordo de ataque de pas edlicas, que é uma das regides mais criticas
pois é a primeira que entra em contato com o escoamento do ar e pode ter sua
geometria aerodinamica alterada, podendo prejudicar a producdo de energia. Foi
mostrado que os coeficientes aerodinamicos sofrem alteragbes que podem implicar

em perdas energéticas nos aerogeradores.

E valido ressaltar também que uma pa erodida tem também sua estrutura
prejudicada devido ao aumento das tensdes sofridas, uma vez que podem causar
algumas falhas como, por exemplo, trincas e fissuras que, se ndo forem corrigidas

podem causar catastrofes.

s

Com relacdo aos materiais € notavel a superioridade que o0s materiais
compasitos apresentaram quando comparados com o0 aco Carbono e Aluminio. O ago
Carbono € um material que néo é indicado para a fabricacdo de pas edlicas porque é
bastante pesado e ndo pode ser moldado facilmente. O Aluminio possui baixa

densidade, propriedade que é necessaria para a confeccdo de pas edlicas, entretanto
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€ um material mais propenso a sofrer fadiga, tem uma menor resisténcia mecanica,
pode ser mais dificil de reparar e podem ter um maior custo, tudo isso quando é
comparado aos materiais que sao utilizados hoje em dia, como por exemplo 0s

compositos de fibra de vidro e fibra de carbono.

Os compositos, atualmente, se apresentam como 0os melhores materiais para
serem utilizados na fabricacdo de pas eolicas, porque possuem alta resisténcia
mecanica, baixa densidade, podem ser moldados facilmente em geometrias
complexas, como as dos aerofdlios. Estes materiais também apresentam uma boa
relacdo de peso-resisténcia a fadiga, que é muito importante pois as pas eolicas estao

submetidas a repetidos ciclos, devido as mudancas de direcao do vento.

Para futuros trabalhos, as simula¢gdes podem ser feitas modelando uma pa em
modelo real, aplicando diversos angulos de ataque para estudar também o processo
de estol da pa, e também variando a velocidade estudando possiveis situacfes
criticas de erosao. Estes estudos podem acrescentar, também, as fitas protetivas que,

atualmente, estao sendo utilizadas para aumentar a resisténcia a erosao.



66

REFERENCIAS

AMARAL, Luiz. Interagdo Fluido-Estrutura: o que €? 2016. Disponivel em:
https://www.esss.co/blog/interacao-fluido-estrutura-o-que-e/. Acesso em: 05 mai.
2023.

ANSYS. Better Particle Erosion Fluid Dynamics Modeling in Ansys Fluent.
2017. Disponivel em: https://www.ansys.com/blog/erosion-fluid-dynamics-modeling.
Acesso em: 01 jun. 2023.

ARRIGONE, Giovanni Maria; MUTTI, Cristine do Nascimento. TURBINA EOLICA
PARA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO LATAS DE
ALUMINIO. In: Il ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE EM PROJETO, 3., 2009,
Santa Catarina. Ill ENSUS. Santa Catarina: Pagina UFSC, 2009.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E

INSPECAO. PRE-004: Terminologia Béasica Aplicavel aos Componentes do
Aerogerador. Sdo Paulo: Comité Técnico Setorial de Energia Edlica, 2020. 10 p.
Disponivel em: https://www.abendi.org.br/abendi/Upload/file/consulta_publica/pre-
004 _rev00_terminologia-setor-eolico.pdf. Acesso em: 06 jun. 2023.

AZEVEDO, Julia. Combustiveis fésseis: tipos e impactos. Disponivel em:
https://www.ecycle.com.br/combustiveis-
fosseis/#:~:text=Impactos%20causados%20pelos%20combust%C3%ADveis%20f%
C3%B3sseis,-
A%20queima%20de&text=0utro%20impacto%20negativo%20d0%20uso,atmosfera
%2C%20como0%20di%C3%B3xido%20de%20carbono.. Acesso em: 15 out. 2022.

BARIFOUSE, Rafael; SCHREIBER, Mariana. Como o Nordeste virou principal
polo da energia eblica no Brasil. Disponivel em:
https://www.bbc.com/portuguese/noticias/2015/11/151110 energia_eolica_nordeste
rb. Acesso em: 17 abr. 2023.

CALLISTER, William. Ciéncia e engenharia de materiais: Uma introducgéo. 8. ed.
Rio de Janeiro: Ltc, 2016.

CARVALHO, Prince Azsembergh Nogueira de. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DE
PERFIS AERODINAMICOS UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO. 2019. 80 f.

Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do



67

Rio Grande do Norte, Natal, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufrn.br/bitstream/123456789/28512/1/Otimizacaomultiobjetivoperfis
_Carvalho_2019.pdf. Acesso em: 06 jun. 2023.

COSTA, Tuana Maria de Medeiros. ESTUDO DA FLUIDODINAMICA DE UM LEITO
FLUIDIZADO EMPREGANDO O MODELO DE FASE DISCRETA DENSA. 2019. 71
f. Dissertacao (Doutorado) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal
de Campina Grande, Campina Grande, 2019. Disponivel em:
http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/jspui/bitstream/riufcg/28261/1/TUANA%20MARIA
%20DE%20MEDEIROS%20COSTA%20-
%20DISSERTA%C3%87%C3%830%20PPGEM%20CCT%202019.pdf. Acesso em:
13 jul. 2023.

CRUZ, Talita. Energia Edlica da certo no Brasil? Descubra suas vantagens e
desvantagens. 2019. Disponivel em: https://www.vivadecora.com.br/pro/energia-
eolica/. Acesso em: 19 abr. 2023.

DONINI, Mariovane Sabino. ESCOAMENTO SOBRE O PERFIL AERODINAMICO
NACA 4412. 2014. 65 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Mecéanica,
Universidade Federal do Pampa, Alegrete, 2014. Disponivel em:
https://dspace.unipampa.edu.br/bitstream/riu/911/1/Escoamento%20sobre%200%20
perfil%20aerodin%C3%A2mico%20NACA%204412.pdf. Acesso em: 23 abr. 2023.

HANKELN, Fabian; RIEDELBAUCH, Stefan. COMPARISON OF DIFFERENT
MODELS FOR DETERMINATION OF EROSION WEAR IN CENTRIFUGAL PUMPS.
In: EUROPEAN CONFERENCE ON TURBOMACHINERY FLUID DYNAMICS &
THERMODYNAMICS, 13., 2019, Lausanne. Proceedings [...] . Lausanne: Etcl3,
2019. Disponivel em: https://www.euroturbo.eu/paper/ETC2019-037.pdf. Acesso em:
01 jun. 2023.

KURCEWICZ, Felipe Caumo. OTIMIZACAO DE PERFIL AERODINAMICO PARA
AERONAVES DE COMPETICAO SAE AERODESIGN POR ALGORITMO
EVOLUTIVO. 2017. 25 f. Monografia (Doutorado) - Curso de Engenharia Mecénica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017. Disponivel em:
https://lwww.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/174267/001061204.pdf?sequence

=1. Acesso em: 08 maio 2023.



68

MACHADO, Miguel José Antunes. Projeto e fabrico de pas em compadsito de
resina epoOxi refor¢cada por fibra de vidro para mini turbina edlica. 2015. 105 f.
Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Eletromecanica, Universidade da

Beira Interior, Covilhd, 2015.

MARCOLIN, Neldson. Energia de cataventos. Pesquisa Fapesp, Sao Paulo, v. 135,
n. 5, p. 8-9, maio 2007.

MARINUCCI, Gerson. Desenvolvimento e inovagdo em materiais compaositos
poliméricos. S&o Paulo: USP, 2012. 36 slides, color.

MELO JUNIOR, Francisco Erivan de Abreu. AVALIACAO DAS CONDICOES DE
OPERACAO DAS PAS DE UMA TURBINA EOLICA EM ESCALA: APLICACAO
DA DFA COMBINADA COM TECNICAS DE RECONHECIMENTO DE PADROES
DOS SINAIS DE VIBRACAO. 2017. 95 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 2017.

NEOENERGIA (ed.). ENERGIA EOLICA: VENTOS DO NORDESTE. Disponivel em:
https://www.neoenergia.com/pt-br/te-interessa/meio-ambiente/Paginas/energia-

eolica-ventos-do-nordeste.aspx. Acesso em: 10 mar. 2023.

NOGUEIRA, Rafael dos Santos. SIMULACAO COMPUTACIONAL DO
ESCOAMENTO SOBRE UM AEROFOLIO NREL S809. 2023. 57 f. TCC
(Graduacéo) - Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/37725/1/SimulacaoComputacionalEsc
oamento.pdf. Acesso em: 08 maio 2023.

PALADINO, Emilio Ernesto. Estudo do Escoamento Multifasico em Medidores de
Vazéo do tipo Presséao Diferencial. 2005. 263 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2005.
Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/102015. Acesso em: 13
jul. 2023.

PINTO, Milton de Oliveira. Fundamentos de Energia Edlica. Rio de Janeiro: Ltc,
2014.

PURIFICACAO, Luerles Silva da; DELLA FONTE, Rodrigo Borges. ESTUDO DE
TURBINAS EOLICAS VERTICAIS COM EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DE
UMA TURBINA EOLICA DARRIEUS PARA APLICACAO EM EDIFICIOS. 2012.



69

102 f. TCC (Graduacéao) - Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria, 2012.

ROCHA, lago D’andrade Ribeiro da. PROJETO AERODINAMICO DE
AEROGERADORES DO TIPO HAWT ACOPLANDO A TEORIA CLASSICA COM A
TEORIA DE ASAS 3D. 2018. 215 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia
Mecénica, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018. Disponivel em:
http://www.repositorio.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0023055.pdf. Acesso em: 08
maio 2023.

RICCI, Ricardo Pedroso. DESENVOLVIMENTO DE CRITERIOS PARA SELECAO
DE ADESIVOS UTILIZADOS NA FABRICAQAO DE PAS DE TURBINAS
EOLICAS. 2012. 129 f. Dissertacéo (Doutorado) - Curso de Ciéncia e Tecnologia de
Materiais, Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2012. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/99677/ricci_rp_me_bauru.pdf;seq
uence=1. Acesso em: 01 jun. 2023.

SILVA, Cristiano Vitorino da. Introdug¢&o ao Ansys CFX. 2019. 44f. Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes. Disponivel em:
https://www.uricer.edu.br/cursos/arqg_trabalhos_usuario/3782.pdf. Acesso em: 25
abr. 2023.

SILVA, Ranaildo Gomes da. ESTUDO DO EFEITO DE INTEMPERIES REGIONAIS
NA DETERIORACAO DE PAS EOLICAS. 2018. 86 f. Dissertacéo (Mestrado) -
Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal, 2018.

STROSKI, Pedro Ney. Turbinas Darrieus. 2019. Disponivel em:
https://www.electricalelibrary.com/2019/03/12/turbinas-darrieus/. Acesso em: 19 abr.
2023.

ZANCHETTA, André. Materiais compositos: caracteristicas, propriedades e
aplicacfes. Sdo Paulo: USP, s.d.. 66 slides, color. Disponivel em:
https://graduacao.igsc.usp.br/files/Materiais-Comp%C3%B3sitos-2.pdf. Acesso em:
19 maio 2023.



