UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE MECANICA

CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

IGOR TABORDA LEITE

JOAO VICTOR MIYOSHI FERREIRA

PROVA DE CONCEITO DE CONTROLE PASSIVO DE ANGULO
DE ARFAGEM EM PAS DE MICROGERADORES EOLICOS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TCC 2

CURITIBA

2019



IGOR TABORDA

JOAO VICTOR MIYOSHI FERREIRA

PROVA DE CONCEITO DE CONTROLE PASSIVO DE ANGULO
DE ARFAGEM EM PAS DE MICROGERADORES EOLICOS

Monografia do Projeto de Pesquisa apresentada
a disciplina de Trabalho de Concluséo de Curso
— TCC 2 do curso de Engenharia Mecanica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
como requisito parcial para aprovacdo na
disciplina.

Orientador: Prof. Dr. Claudio Tavares da Silva
Profa. Dra. Ana Paula C. S. Ferreira

CURITIBA

2019



TERMO DE APROVACAO

Por meio deste termo, aprovamos a monografia do Projeto de Pesquisa
"Prova de conceito de controle passivo de angulo de arfagem em pas de
microgeradores edlicos ", realizado pelo aluno(s) Igor Taborda e Jodo Victor Miyoshi
Ferreira, como requisito parcial para aprovacdo na disciplina de Trabalho de
Conclusédo de Curso - Tcc2, do curso de Engenharia Mecéanica da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana.

Prof. Dr., Claudio Tavares da Silva

DAMEC, UTFPR
Orientador

Prof. Dra., Ana Paula Carvalho da Silva Ferreira

DAMEC, UTFPR

Orientador

Prof. Dr, Marco Antonio Luersen

DAMEC, UTFPR
Avaliador

Prof. Dr.,Eduardo Matos Germer

DAMEC, UTFPR

Avaliador

Curitiba, 17 de junho de 2019.



RESUMO

Ferreira, Jodo Victor M.; Leite, Igor T. Prova de Conceito de Controle Passivo de
Angulo de Arfagem em Péas de Microgeradores Eolicos. 70 f. Trabalho de conclus&o
de curso — Tcc2, Bacharelado em Engenharia Mecéanica, Departamento Académico
de Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A pesquisa e a tecnologia disponiveis para turbinas edlicas de pequeno porte ainda
dependem de maior desenvolvimento para atenderem as variadas demandas das
aplicacoes para as quais sao utlizadas. Levando em conta a importancia dos
microgeradores para aplicagdes independentes (off-grid) no Brasil, objetiva-se provar
o conceito de controle passivo de angulo de arfagem para as pas de tais geradores.
Propbe-se efetivar tal controle por meio de acoplamento flexdo-torgédo (aeroelastic
tailoring). Os materiais compositos laminados sao anisotropicos e algumas
configuragbes favorecem esse efeito de acoplamento em aproveitamento dos
carregamentos aerodindmicos aos quais as pas sao sujeitas em operacdo. Com base
em uma geometria de pa pré-definida, estuda-se o comportamento de sequéncias de
laminacédo diferentes em relacdo ao seu desempenho na extracdo de energia edlica
em um processo iterativo entre determinacdo de carregamentos e avaliacdo da
consequente torcdo da pa. Os carregamentos sdo obtidos a partir da teoria do
momento do elemento de p4 (BEMT — Blade Element Momentum — Theory),
associada a hipotese de que se pode considerar a teoria de aerofdlio fino, com a
criagdo de uma rotina em Matlab. Os deslocamentos sdo avaliados em pontos ao
longo da envergadura da pa empregando-se para isso 0 médulo ACP (ANSYS
Composite PrepPost) do software ANSYS a partir da definicho do material, da
sequéncia de laminacao, e da aplicacdo do carregamento calculado com base nas
forcas aerodinamicas obtidas. Conclui-se que, para determinados parametros de
laminacéo, é possivel gerar um acoplamento de flexao-torcao tal que o desempenho
da turbina, avaliada pelo seu coeficiente de poténcia, € melhorado em comparacéo a
uma turbina com pas construidas com material de caracteristicas isotrépicas, isto €,
sem o acoplamento flex&o-torgéo.

Palavras-chave: Aeroelastic tailoring. Microgerador edlico. Acoplamento flexao-
torgao.



ABSTRACT

FERREIRA, Joao Victor M., LEITE, Igor T. (alunos). Proof of concepto of passive twist
angle control in small wind turbines. 70 p. Undergraduate Thesis, Mechanical
Engineering, Academic Mechanical Engineering Department, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Research and technology available for small wind turbines is still dependent on further
development in order to meet the varied demands brought by the applications for which
they are used. Taking into account the importance of microgenerators for off-grid
applications in Brazil, this term paper was developed as a proof of concept for the
passive pitch angle control for small wind turbine blades. This is proposed to be
accomplished through aeroelastic tailoring of laminate composite material, so as to
induce anisotropic structural behavior and introduce bend-twist coupling effect taking
advantage of the aerodynamic loads to which the blade is subjected in operation. With
a pre-established blade geometry, the behavior of different lay-ups in relation to their
performance in extracting wind energy is evaluated in an iterative process between
determining the aerodynamic loads and the twist of the blade that followed. The loads
are obtained through the Blade Element Momentum — Theory (BEMT), coupled with
the hypothesis that thin foil theory applies, with a programmed Matlab script, and the
deflection is evaluated in several points along the span of the blade by using the ACP
(ANSYS Composite PrepPost) module in the ANSYS software upon the definition of a
material and a lay-up, and with the application of pressure calculated based on the
aerodynamic loads obtained. It is possible to conclude that, for certain lamination
parameters, a bend-twist coupling can be obtained such that the performance of the
turbine, evaluated by means of its power coefficient, is increased in relation to a turbine
with isotropic behaving blades (with no bend-twist coupling).

Keywords: Aeroelastic tailoring. Small wind turbine. Bend-twist coupling.
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1 INTRODUCAO

Movidas pelas tendéncias modernas de desenvolvimento sustentavel e
reducado dos impactos ambientais, as fontes de energia renovaveis como solar e edlica
tem sido objeto de diversas pesquisas e programas de incentivo em prol da
disseminacdo da geracao distribuida e diversificagdo da matriz energética mundial,
conforme o resumo executivo “World Energy Investment” de (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2018).

Como resultado, o0 setor elétrico passa por uma de suas maiores
transformacdes desde sua implantacao ha mais de um século. Trata-se da difuséo da
geracdo de energia distribuida, ou seja, a geracéo local de energia em residéncias,
edificios, condominios e até mesmo industrias para consumo proéprio. Esta tendéncia
cria uma nova dinamica de relacionamento com as empresas de energia, na qual o
excedente gerado pode retornar a rede principal de distribuicdo em troca de créditos
nas proximas faturas. Essa iniciativa favorece o desenvolvimento voltado a micro e
minigeracdo de energia, sendo a microgeracdo caracterizada até 75 kW e a
minigeracgdo, até 1 MW (ANEL, 2012) e torna a aplicabilidade das fontes de energia

renovavel consideravelmente maior.
1.1 CONTEXTO DO TEMA

Nas ultimas décadas, uma parcela cada vez mais consideravel do faturamento
de muitos paises tem sido direcionada a pesquisa e desenvolvimento voltados a
criacdo de tecnologias capazes de tirar proveito de novas fontes de energia renovavel
e melhorar a eficiéncia de extracdo daquelas que ja existem. Também segundo o
“World Energy Investment” INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018) existe uma
tendéncia global de investimento em redes de eletricidade e armazenamento de
carga, as quais tém a capacidade de flexibilizar o sistema elétrico, facilitando a
integracao de diferentes fontes de energia na rede.

Em paises com foco em metas claras de sustentabilidade, muitas das
medidas séo aplicadas de forma a ter impacto direto sobre a matriz energética do pais
como um todo, demandando grandes investimentos para se obter poténcias de
magnitudes que sejam relevantes no @mbito nacional. Apesar disso, a substituicdo de

fontes de energia ndo-renovaveis (no contexto de casas, pequenas vilas, pequenos
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negocios, etc.) por fontes renovaveis em pequena escala tem um grande potencial de
efeito acumulado e particular relevancia para aplicagcbes off-grid (“fora da
rede”) (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2012).

Para essas aplicacfes, existem diversos argumentos positivos em favor dos
geradores eolicos de pequena escala, entre eles: sdo uma fonte de energia limpa e
renovavel; apresentam real capacidade de atender a demanda dos usuarios, gerando
energia tanto de dia quanto a noite (ao contrario de painéis fotovoltaicos); possuem
baixo nivel de ruido, especialmente se comparados a meios comumente utilizados
para essas aplicacdes, como geradores a diesel (DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR
GMBH (DENA), 2017).

No que concerne o territério brasileiro e o potencial edlico nacional, o centro de
pesquisas em energia elétrica (CEPEL) obteve, em 2001, uma estimativa de geragao
de energia edlica onshore (“em terra”) de aproximadamente 143 GW, levando em
conta a limitagdo da altura das torres a uma média de apenas 50 metros devido a
viabilidade tecnoldgica do periodo (DO AMARANTE, ZACK, & DE SA, 2001). Em
2017, por meio do “Programa de Mudancgas Climaticas — INCT CLIMA”, pode-se
perceber que torres de acima de 100 metros apresentam viabilidade econ6émica e
tecnologica. Esse fato permitiu uma expansdo, do ponto de vista econémico, das
areas de instalagcado dos geradores edlicos. Em virtude disso, o subprojeto “Energias
Renovaveis” conduziu estudos que levaram a conclusdo de que o potencial
tecnicamente viavel de geracdo de energia edlica onshore no Brasil gira em torno de
880 GW, um potencial mais que 6 vezes maior se comparado aquele avaliado em
2001 (LOPES, 2016).

Desse potencial estimado, apenas 14,7 GW séo efetivamente aproveitados na
geragao para a matriz energética brasileira, segundo o ultimo levantamento realizado
pelo GWEC (Global Wind Energy Council, 2019). Outro dado importante incluido no
relatorio de estatisticas globais de energia edlica (Global Wind Statistics) € o aumento
da capacidade de geracao instalada: desde o fim de 2017 até o fim de 2018, o Brasil
adicionou 1,939 GW (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2019) a sua capacidade
de geracéo. Isso prova a relevancia do tema e a aceitacdo da ideia por parte do poder
publico e da iniciativa privada, sem o investimento dos quais tal crescimento de

13,18% em apenas um ano nao seria possivel.
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A Tabela 1 exp6e os 10 paises com os maiores incrementos de capacidade de
extracdo de energia edlica instalada em 2018, bem como os volumes em si, e a
parcela global que representam. Ja a Tabela 2 apresenta as 10 maiores capacidades

acumuladas instaladas ao fim de 2018 por pais, e a parcela global que representam.

Tabela 1. Incremento de capacidade de geracéo de energia edlica por pais em
2018 (10 maiores).

Pais Capacidade [MW] Parcela global [%]
China 23000 44,83%
EUA 7588 14,79%
Alemanha 3371 6,57%
india 2191 4,27%
Brasil 1939 3,78%
Reino Unido 1901 3,71%
Franca 1563 3,05%
México 929 1,81%
Suécia 717 1,40%
Canada 566 1,10%
Outros 7541 14,70%
Total TOP 10 43765 85,30%
Total global 51306 100%

Fonte: GWEC, Global Wind Report 2019 p.29

Tabela 2. Capacidade de geragéo de energia eolica acumulada por pais até o fim
de 2017 (10 maiores).
(continua)

Pais Capacidade [MW] Parcela global [%)]

China 211392 35,72%

EUA 96665 16,34%
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Tabela 2. Capacidade de geracéo de energia edlica acumulada por pais até o fim
de 2017 (10 maiores).
(concluséo)

Pais Capacidade [MW] Parcela global [%]
Alemanha 59560 10,07%
india 35129 5,94%
Reino Unido 20964 3,54%
Franca 15307 2,59%
Brasil 14707 2,49%
Canada 12816 2,17%
Turquia 7370 1,25%
Suécia 7216 1,22%
Outros 110604 18,69%
Total TOP 10 481126 81,31%
Total global 591730 100,00%

Fonte: GWEC, Global Wind Report 2019 p.29

7z

A partir das tabelas é possivel comparar o Brasil — com é&rea de
aproximadamente 8,516 milhdes de km? (IBGE, 2018) — em relacédo a Alemanha, pais
consideravelmente menor em territdrio e mesmo assim ocupa a terceira posicao em
capacidade de geracdo de energia eolica. Pode-se atribuir esse resultado aos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento ndo somente de tecnologias de
extracdo de energia edlica, mas também da potencializacdo da eficiéncia das
tecnologias existentes — incluindo otimizacao da localizacdo geogréafica dos geradores
por meio de simulagdes, como realizado por (JUNG, SCHINDLER, & GRAU, 2018).
Isto permitiu que, com a area total de cerca de apenas 357 mil km? (STATISTISCHE
AMTER DES BUNDES UND DER LANDER, 2014), o pais apresentasse no fim de
2018 uma capacidade de geracéo de energia edlica instalada de 59,560 GW, com um
aumento de 3,371 GW em relagcéo a 2017, segundo o levantamento “Wind in power
2018” (Global Wind Energy Council, 2019).

Dados como os apresentados demonstram a importancia da pesquisa nacional

na obtencdo de conhecimento nessa area para que haja base suficiente para o
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desenvolvimento e a manutencéo de tecnologia prépria, uma vez que pode haver uma
incoeréncia entre as condi¢cdes de vento para as quais a turbina é projetada e as
condic¢des no sitio de instalacao, o que gera uma reducao da eficiéncia. Além disso, a
pesquisa também abriria novas possibilidades de aproveitamento de recursos naturais

renovaveis, dos quais o Brasil apresenta significativa fartura.
1.2 CARACTERIZAC}AO DO PROBLEMA

Entre a década de 1990 e os anos 2000 houve uma evolucédo das turbinas
eollicas de uma poténcia avaliada de 50 kW e um diametro de rotor entre 10 m e 15
m, para uma poténcia de 5 MW com diametros de rotor até acima de 120 m (HANSEN,
SORENSEN, VOUTSINAS, SGRENSEN, & MADSEN, 2006). Dessa evolucao surgem
resultados expressivos, como a poténcia acumulada gerada globalmente por meio de
turbinas edlicas — estimada em aproximadamente 590 GW em 2018 (Global Wind
Energy Council, 2019).

Com a massa dessas pas e 0s carregamentos aerodinamicos aplicados sobre
elas aumentando consideravelmente, a consequéncia imediata € o aumento dos
esforcos sobre a estrutura e os componentes do gerador. A rigidez da prépria pa
também entra em questdo e, dadas as suas grandes dimensdes, pode ser um dos
maiores fatores na composi¢cado do custo do gerador (BARLAS & VAN KUIK, 2007).
Portanto, existe uma grande frente de pesquisa e desenvolvimento voltada para a
modificacao dos conceitos de geradores edlicos, buscando a viabilizacdo da utilizagéo
de rotores menores que, ainda assim, gerem poténcias satisfatorias as demandas

atuais.

Além disso, a antiga tecnologia de geracédo de energia elétrica nas turbinas
eodlicas se baseava em geradores por inducéo, para 0os quais a rotagcao constante do
rotor € uma obrigatoriedade. Contudo, a evolu¢do dessas turbinas fez com que hoje
as mais comuns sejam de velocidade variavel, o que implica na necessidade de novas
solucdes para a adequacéao do sinal obtido do gerador com requisitos de alimentacéo
da rede (que incluem, entre outras variaveis, frequéncia, voltagem, poténcia, etc.). O
mais usual é que as ferramentas eletrénicas sejam usadas em conjunto com algum
outro sistema de controle voltado para a protecdo ou otimizacdo de operacao da

turbina, para que esta opere em um regime com um nivel minimo de flutuacdes e as
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perdas de poténcia ocasionadas pela conversdo da energia elétrica sejam
minimizadas (CHEN & GUERRERO, 2009).

Dessa forma, as pesquisas mais recentes mostram que a op¢ao mais viavel seria
introduzir mecanismos de controle dindmico de variaveis do rotor no desenvolvimento
de novos conceitos para geradores eélicos (BERG, JOHNSON, & VAN DAM, 2008).
Uma alternativa para obter esse controle € pela manipulagdo do angulo de arfagem
das pas, algo que pode ser implementado de forma ativa ou passiva.

1.2.1 Controle do angulo de arfagem

Atualmente, a maioria das turbinas edlicas de grande porte (aquelas com
poténcia nominal acima de 1 MW) utilizam um mecanismo de controle ativo do angulo
de arfagem, uma evolucéo sobre as turbinas sem nenhum tipo de controle na medida
em que ndo somente garantem melhor regulagem da poténcia extraida, mas também
permitem um projeto com menor coeficiente de seguranca das pas — dado que
reduzem a variacdo da carga aplicada sobre elas, reduzindo assim, entre outros, 0s
esforcos de fadiga — e tornam possivel a utilizacdo de sistemas de transmissao

menores, por sujeitarem o rotor a picos de torque menores e menos frequentes.

Uma das abordagens mais comuns hoje em dia para a reducdo de esforcos
sobre o rotor ¢ efetivada pelo controle ativo do angulo de arfagem da pa (KORBER,
2014). Isto é, a pa é girada por meio de motores em torno do eixo pelo qual se conecta
ao rotor (Figura 1), o que leva a uma alteracao radialmente uniforme do angulo de

arfagem da pa como um todo.
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Figura 1. Eixos de rotacdo das pas em linha traco-ponto para controle do angulo de

arfagem.

Fonte: Adaptado de (ENERCON, 2016)

Esse controle é realizado com base em algumas variaveis significativas para o
bom funcionamento do gerador; as mais comuns sendo: rotacéo, torque do rotor, forca
sobre as pas, ou poténcia extraida. O controle deve, ainda, assegurar que o rotor esta
operando em um nivel satisfatorio de eficiéncia. As pas séo, entdo, giradas de forma
a garantir a integridade e um funcionamento em uma faixa determinada de eficiéncia
(BERG, JOHNSON, & VAN DAM, 2008).

Tradicionalmente, as pas seriam todas giradas de um mesmo angulo, por via
de um sistema de controle bastante simples. Melhorias foram propostas para esse
sistema, na forma de: rotacao ciclica das pas, adicionando uma fase a rotacao ciclica
de cada pa em relagdo as outras, de forma a minimizar efeitos de localizac&o das pas,
0 que poderia gerar um carregamento assimétrico do rotor; ou rotacdo individual das
pas, algo que ja esta presente em muitos geradores modernos (KORBER, 2014), e
gue tem apresentado os melhores resultados dado o seu controle mais avancado, em
gue as variaveis sao controladas para cada pa individualmente e cada uma apresenta

um motor independente para sua rotagao.
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Limitacbes ligadas a esse tipo de controle sdo geralmente ligadas a
inevitabilidade de se girar a pA como um todo — o0 que muitas vezes pode ndo ser ideal
—, 0 tempo de ajuste ineficaz do sistema frente a variagbes muito bruscas de
velocidade do vento, e, para o caso de rotacdo independente das pas, ao sobre-uso
dos motores de rotagcdo (BERG, JOHNSON, & VAN DAM, 2008).

1.2.2 Controle passivo do angulo de arfagem

Ha duas décadas se estuda a possibilidade de aproveitar a deformacao
intrinseca as pas quando submetidas aos carregamentos aerodinamicos durante a
operacao para obter geometrias reconfiguradas das pas (que, efetivamente, torcem
em torno do eixo pelo qual se conectam ao rotor) de forma a replicar o tipo de controle
obtido ativamente pela rotacdo das pas (VEERS, LOBITZ, & BIR, 1998).

Lobitz, et al (1998) mostra que hd um grande potencial na aplicacdo dos
conceitos de aeroelastic tailoring no projeto de turbinas edlicas. Para turbinas com
velocidade variavel, substituir o mecanismos de controle de arfagem por um efeito
passivo dado pelo acoplamento de flexdo-torcdo mostra-se como uma grande
oportunidade de aprimoramento (VEERS, LOBITZ, & BIR, 1998)

Uma vez que os efeitos aero-elasticos sdo inevitaveis em turbinas de pas
flexiveis (ndo rigidas), é desejavel que sejam fabricadas de modo que o resultado
dessa interacao fluido-estrutura resulte em uma geometria que alivie o carregamento
da estrutura. Esta forma de controle passivo baseia-se no aproveitamento do efeito
de acoplamento de flexdo-torcdo obtido em materiais compdsitos com diferentes
sequéncias de laminacdo, criando assim um material com caracteristicas nao
isotropicas (DEILMANN, 2009).

1.2.3 Faixa de operacgdo aceitavel para turbinas de pequeno porte

As turbinas edlicas de pequeno porte (aquelas com poténcias nominais de até
100kW) atualmente sdo uma tecnologia estabelecida, porém necessitam de avancos
tanto em seu desenvolvimento quanto para suas técnicas de fabricagéo, instalacéo e
manutencdao, a fim de reduzir os custos e torna-las um meio de geragcdo mais rentavel
(INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2012). A eficiéencia desses
geradores pode ser penalizada pela incoeréncia entre as condi¢des de vento para as

quais a turbina € projetada e as condi¢des no sitio de instalagcdo. Tal situacdo pode
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ser causada simplesmente pela falta de expertise concentrada no pais nesse campo.
Além disso a faixa de operacdo aceitavel da turbina, quando ndo ha nenhum

mecanismo de controle, torna-se bem limitada.

Para turbinas de pequeno porte, conceitos de controle ativo para otimizacao
da extracdo de energia edlica sdo geralmente inaplicaveis, dado que a poténcia
necesséria para a ativacdo dos atuadores de controle representaria uma parcela
inviavelmente grande em relacéo ao total gerado. Portanto o controle passivo torna-

se uma solucdo mais coerente para a ampliacéo da faixa de operacéo.
1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € verificar a aplicagcdo do conceito de Aeroelastic
Tayloring em minigeradores buscando ampliar a faixa de operacdo na qual o
rendimento é aceitavel e ndo ofereca risco a integridade da turbina ou do gerador. Isso
é feito através da utilizacdo de material laminado projetado de tal forma que as
propriedades de acoplamento flexdo-torcdo sejam favoraveis ao rendimento da

turbina quando em funcionamento.

Para avaliar este comportamento define-se como objetivo secundario a
geracdo de um modelo de calculo e simulacéo iterativo que permita a analise do
comportamento estrutural de uma pa feita de material laminado e seu impacto no

carregamento aerodindmico e consequentemente no rendimento.
1.4 JUSTIFICATIVA

Por meio do presente trabalho, deseja-se contribuir na expansao da pesquisa
brasileira relacionada a energias renovaveis, mais especificamente, ligada a geracao
de energia a partir de fontes edlicas com foco em aplicacdes de pequeno porte.

Em especial, visa-se ampliar a faixa de operacdo de minigeradores de modo a
viabilizar a utilizacdo do equipamento para geracéo local de energia de forma mais
economicamente atrativa e favorecer a aplicabilidade de solu¢des externas a rede
elétrica geral do pais, particularmente importantes para o Brasil em relagdo ao acesso

a energia elétrica em larga escala.

Foca-se no controle passivo de angulo de arfagem como alternativa para
otimizacao da extracdo e limitagdo dos esforcos frente ao controle ativo. Isto se deve

ao fato de a poténcia dedicada aos componentes necessarios para o controle ativo
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compor, para geradores de pequeno porte como o0 estudado, uma parcela muito
grande da poténcia extraida total, impactando de forma indesejavel a eficiéncia global

da geragéo.

Além disso, com a realizacdo deste trabalho busca-se contribuir para o
desenvolvimento de novas possibilidades comerciais e principalmente melhorar a
viabilidade de projeto e a produgéo de minigeradores desenvolvidos com base em
parametros locais e otimizados para utilizacdo nas condi¢cbes de vento do sitio de

instalacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BLADE ELEMENT MOMENTUM — THEORY (BEMT)

A teoria de momento do elemento de pé (Blade Element Momentum — Theory,
BEMT) é uma formulacdo matemética que pode ser utilizada tanto para avaliar o
desempenho do projeto de uma turbina edlica quanto para desenvolver uma
geometria que atinja o desempenho especificado. Isto é feito atravéz do célculo dos

carregamentos aerodindmicos sobre as pas e a poténcia extraida.

Essa teoria estad entre a mais utilizados para este propdsito por ser pouco
custoso computacionalmente e, por consequéncia, bastante rapido para obtencéo de
resultados (HANSEN, SGRENSEN, VOUTSINAS, SGRENSEN, & MADSEN, 2006),
além de fornecer dados confidveis para condi¢cdes de vento bem-comportadas. O
método tem como parametros de entrada a geometria da pa (raio do rotor,
envergadura das pas e distribuicdo radial de corda e angulo de arfagem) e as
condicbes do ar e do vento (propriedades termodinamicas do ar e velocidade do

vento).

O método € descrito detalhadamente em Burton et al. (2001). Os resultados

sao obtidos a partir dos seguintes pressupostos:

P1. Cada elemento radial de pa é independente dos outros e ndo ha
influéncia entre elementos, a excecdo da limitacdo de deslocamento na
direcéo radial de um elemento em relagéo aos adjacentes;

P2. Desconsidera-se a velocidade do vento na direcdo radial;

P3. Assume-se que as condicdes de escoamento que definem as forcas
sobre a pa podem ser calculadas a partir apenas de caracteristicas

bidimensionais.

Estes pressupostos sdo plausiveis para a aplicacdo estudada, dado que as
condicbes as quais 0 gerador proposto é sujeito sdo bem-comportadas e nédo

extremas em relacgdo principalmente a velocidade do vento.

O BEMT introduz o conceito do elemento radial do rotor, ilustrado na Figura

2, que assume a forma de um anel e sua projecéo sobre as pas define o elemento de

pa.
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Figura 2. Elemento radial do rotor e definicdo das velocidades sobre o elemento da

pa.

Fonte: (BURTON, SHARPE, JENKINS, & BOSSANYI, 2001), p. 60

Sobre cada elemento de pa pode ser determinada a velocidade relativa do
vento (W) ilustrada na Figura 3, cujo modulo € obtido a partir da Eg. (1) e cuja

orientagdo em relagdo ao plano do rotor € obtida pela Eq. (2).

Figura 3. Velocidades axial, tangencial e relativa.

Qr(1+a)

\ U_(1-a)

Fonte: (BURTON, SHARPE, JENKINS, & BOSSANYI, 2001), p. 61

W =U2(1 —a)?+ 02r2(1 + a’)? 1)
¢ =sen?! <W> (2)

onde U, é a velocidade de escoamento livre do ar, Q é a velocidade de rotagdo em
rad/s, r € a posicao radial do elemento de pa e a e a’ sdo os fatores de inducao axial

e tangencial, respectivamente.
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O fator de inducéo axial € diretamente proporcional a variacdo de momento da
corrente de vento no sentido axial ao passar pelo plano do rotor. Ja o fator de inducéo
radial é diretamente proporcional ao momento rotacional gerado na corrente de vento.
O efeito desses dois fatores em conjunto é a expansao do “tunel” de vento passando
pelo rotor, devido & perda de velocidade axial e de presséo, e a formacdo de uma

espiral de vento. Esse comportamento € ilustrado na Figura 4.

Figura 4. (a) Expanséo e (b) espiral induzidas no tinel de vento ao passar pelo plano

do rotor.

Fonte: (BURTON, SHARPE, JENKINS, & BOSSANYI, 2001)

O angulo de ataque pode, entéo, ser determinado pela Eq. (3).

a=¢—-p 3)
onde B € o angulo de arfagem local da pa, medido em relacéo ao plano do rotor, como
ilustrado na Figura 3. O angulo de atague € necessario para a determinacdo dos
coeficientes de sustentacédo (C;) e de arrasto (C,;) do aerofélio do elemento de pa. Para
0 caso de um aerof6lio comum, esses coeficientes sdo dependentes do perfil do
aerofélio, do angulo de ataque e do niumero de Reynolds, e os resultados séo obtidos
por meio de simulagBes aerodindmicas, as quais ndo serdo tratadas neste trabalho.
Ja& para um perfil de pa sem espessura, é valida a teoria do aerofdlio fino, discutida
em detalhe em Anderson Jr. (1991), segundo a qual o coeficiente de arrasto € nulo e
o coeficiente de sustentagdo € definido somente pela linha de corda do perfil e pelo

angulo de ataque, utilizando-se a Eq. (4).

C, =2n(a — ay) 4)

onde a;, € um angulo de corre¢éo para perfis ndo-simétricos definido na Eq. (5).
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1 ("dz
=——| — —1)d
Lo - fo I (cos 6 — 1)d6 (5)

Figura 5. Exemplo de linha de camber para o perfil NACA 230XX.

Linha de camber, z=z(x)

a 0 0 ;(
Y

Fonte: Adaptado de (ANDERSON JR, 1991), p. 267

No inicio dos anos 30 o Comité Nacional para Aconselhamento sobre
Aeronautica (NACA), precursora da atual NASA, realizou uma série de experimentos
testando perfils de aerfélios construidos de formas sistematicas. Estes perfis séo
utilizados até os dias de hoje em muitas aplicacbes ndo apenas na industria
aeronautica. A nomenclatura dos perfis foi feita de modo a trazer informacdes sobre
suas caracteristicas, sendo as séries principais as de quatro e cinco digitos.
(ANDERSON JR, 1991).

Um perfil de aerofélio tem suas carateristicas geomeétricas construtivas

definidas principalmente a partir de:

e Linha média (ou de camber);

e Comprimento da corda;

e Espessura maxima e sua posicdo ao longo da corda;

e Altura média maxima (ou camber maximo) e sua posi¢cao ao longo da
corda;

e O raio do bordo de ataque.

Tais caracteristicas séo representadas na Figura 6.
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Figura 6. Caracteristicas geométricas e construtivas de um perfil de aerofélio.

Espessura

maxima
Raio do l Linha média
bordo de
ataque L{inha de corda
Bordo de / ' ? | | \

I Altura Bordo de
ataque P
maxima fuga

" Comprimento de corda =|

Fonte: Adaptado de (ABDALLAH, 2015), p. 102

Os perfis de cinco digitos da NACA tém sua linha de camber definida,
basicamente, pelos segundo e terceiro digitos, os quais definem um numero que,
quando dividido por 200, ddo a posi¢do de camber maximo (p) em relagédo a corda a
partir do bordo de ataque. Por exemplo, nos perfis 230XX, p equivale a 0,15. Esse
valor €, entdo, utilizado para definir as constantes m e k1, que sdo valores tabelados,

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3. Constantes definidas pelo padrdo de aerofélio de 5 digitos NACA.

3 primeiros digitos do perfil p m k1
210 0,05 0,0580 361,400
220 0,10 0,1260 51,640
230 0,15 0,2025 15,957
240 0,20 0,2900 6,643
250 0,25 0,3910 3,230

Fonte: (MARZOCCA) Acesso em mar 2019 ,p.2

Assim, a linha de camber é definida pela Eq. (6).

k
z=zl(x3—3mx2+m2(3—m)x) se0<x<p
k,m3 ©)
z=—; (1-x) sep<x=<1

Com isso, definem-se as forcas de sustentacao (Eq. (7)) e de arrasto (Eq. (8))

no elemento.
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1
dL = EpWZCCldr (7)

1
dD = EpWZCCddr (8)

onde p é a densidade do ar, e c e dr séo a corda e o comprimento radial do elemento

de pa, respectivamente.

A associacdo dessas forcas decompostas no sentido axial resulta na forca

aplicada sobre o elemento do rotor, definida pela Eqg. (9).

1
dLcos ¢ +dD sin¢ = EpWZNc(Cl cos ¢ + Cysing)dr (9)
Sendo N o numero de pas da turbina.
A taxa de variacdo de momento axial € dada por meio da Eq. (10).

pUs(1 — a)2nrdr2al,, = 4npUZa(1l — a)rdr (10)
A diferenca de pressao ocasionada pela passagem do ar pelo rotor introduz
uma forga adicional sobre o elemento do rotor, sendo expressa por (11).

1
Ap = 5 p(2a'0r)?2nrdr (11)

Igualando as forcas sobre o rotor e o ar passando por ele e simplificando,
obtém-se (12).
w? ¢ _ ' g
U—ZNE(CI cosp +Cysing) =8m(a(l —a) + (a'Aw)*)u (12)
onde A é a relacéo de velocidade de ponta, uma grandeza importante para a definicéo
da aplicacdo para a qual a turbina é adequada, sendo mais comuns valores entre 5 e
8 para turbinas edlicas de 3 pas. Esta é simplesmente a razéo entre a velocidade da
ponta da pa e a velocidade do vento, conforme Eq. (13), e u € a razéo entre a posi¢cao

radial do elemento de péa e o raio externo da turbina, R, como exposto na Eq. (14).

2

R

A=—
0 (13)
r

== (14)

O torque em relacéo ao eixo do rotor aplicado ao elemento do rotor devido as

forcas aerodindmicas € dado por (15).
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1
(dLcos ¢ +dD sinp)r = EpWZNc(Cl sin¢ — C, cos ¢)rdr (15)

Ja a taxa de variacdo do momento angular do ar ao passar pelo rotor é

expressa por (16).

pUp(1 — a)Qr2a'r2nrdr = 4npU0ra’ (1 — a)r?dr (16)
Igualando-se os dois momentos, das Egs. (15) e (16), e simplificando, obtém-
se (17).
w? ¢ , )
U_ZNE (C,sing — C4 cos p) = 8mAu?a’(1— a) (17)
Definem-se os coeficientes auxiliares Cx (18) e Cy (19).
Cy=Cicosp+Cysing (18)
Cy =Csing—Cqcos ¢ (29)
Resolvendo-se (12) e (17) para os fatores de inducéo axial e tangencial (a e

a’, respectivamente) é obtido um sistema de duas equacdes definido por (20) e (21).

a oy, oy 5
1—a:4sen2qb<cx_4sen2qbcy> (20)
a a,Cy,
1+a 4 sen ¢ cos ¢

(21)

o, € definida como solidez de corda, sendo o total de corda efetiva de pa em
um elemento do rotor dividido pelo comprimento da circunferéncia definida pelo
elemento, como na Eqg. (22).

_ Nc
2nr
A forma de aplicacdo do BEMT é iterativa, independente do objetivo

(22)

Oy

estabelecido (projeto ou avaliagdo do desempenho). O processo iterativo para
avaliacdo do desempenho de um projeto de turbina inclui os seguintes passos,

considerando que ja se tem posse dos dados de entrada do método (DA SILVA, 2012):

1. Estima-se, inicialmente, valores de a e a' para o elemento (existem
formulas para obter valores iniciais mais proximos ao resultado final,
mas usualmente utiliza-se a = a’' = 0);

2. Calcula-se a velocidade relativa do escoamento e seu angulo em

relacéo ao plano do rotor;
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3. Obtém-se os coeficientes de sustentacéo e de arrasto;

4. Calculam-se as for¢as aerodinamicas sobre o elemento;
Resolve-se o sistema definido pelas Egs. (20) e (21) para obtencéo de
valores de a e a’ para a préxima iteracao;

6. Repete-se os passos 2 a 5 até que se atinja o critério de parada
assumido;

7. Repete-se o0s passos 1 a 6 para todos os elementos de pa.

Tendo posse dos valores finais dos fatores de inducéo e, consequentemente,
das forcas e dos torques sobre cada elemento de pa, em forma de vetores com o
namero de elementos radiais adotados subtraido de 1. Sendo T o vetor de elementos
de torque e i um elemento qualquer, a poténcia desenvolvida pela turbina é definida
pela Eqg. (23).

P=20 Z T; (23)
i
A poténcia disponivel pelo fluxo de ar através da secéo circular pelo rotor é
dada na Eq. (24).

1
P, = EpUs;,nRZ (24)

Portanto, pode-se definir um coeficiente andlogo aos de sustentacdo e
arrasto, denominado de coeficiente de poténcia, sendo a razdo entre a poténcia

extraida e a poténcia disponivel pelo escoamento de ar, como exposto em (25).

¢, == (25)
P P€SC

Tal coeficiente tem um limite tedrico denominado limite de Betz, em
homenagem ao fisico e pioneiro da extracado de energia eodlica alemao Albert Betz,
tendo sido definido pela teoria do momento como a fracdo 16/27, isto €,

aproximadamente 0,593.
2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Jones (1999) os materiais compa@sitos sdo a combinacao de dois ou
mais materiais em escala macroscopica de tal forma que resulte em um terceiro que
quando bem projetado pode apresentar as melhores propriedades de cada

componente ou ainda com propriedades Unicas.
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Para Kaw (2006) os componentes dos compdésitos se dividem em uma fase
de reforco que pode se apresentar como fibras ou particulas; e uma fase matriz
geralmente continua. Exemplos de materiais comumente utilizados sao grafite/epoxy,

Kevlar®/epoxi e boro/aluminio.

Os compositos podem ser classificados em trés categorias principais:
reforcado com particulas, reforcado com fibras e estrutural. A diferenca entre as
classificacdes dos compésitos reforcados por particulas e por fibras esta na razéo de
aspecto da fase dispersa. Ja os compositos estruturais sdo combinacdes de

compositos e materiais homogéneos (CALLISTER, 2012)

O vidro é a fibra mais comum em materiais compositos com matriz polimérica.
Suas principais vantagens séo a alta resisténcia mecanica e quimica, baixo custo,-e
boas propriedades isolantes. Por outro lado, a fibra de carbono é um material com alto

maédulo de elasticidade, alta resisténcia e boa relagdo peso/resisténcia (KAW, 2006).

Quanto ao material da matriz, a resina epoOxi, apesar de possuir custo superior
a outras matrizes poliméricas, é o mais popular compondo mais de dois ter¢cos dos
CMP (materiais compoésitos de matriz polimérica) utilizados em aplicacdes
aeroespaciais. Isso se deve a alta resisténcia do material; a baixa viscosidade que
contribuem no processo de laminacdo e previnem o desalinhamento das fibras; a
baixa volatilidade durante a cura; e a disponibilidade comercial em mais de 20

especificacdes para atender propriedades especificas (KAW, 2006).
2.2.1 Materiais Laminados

Os compésitos laminados, segundo Almeida (2017), consistem em um
empilhamento de laminas com orientac¢des definidas. Uma lamina é uma camada de
fibras unidirecionais ou tecida embebida em uma matriz. Cada lamina possui um
conjunto de eixos principais que seguem a direcao longitudinal a fibra; a direcéao
transversal a fibra no plano da lamina; e a diregéo perpendicular ao plano da lamina.
Quando se fabrica um laminado, cada camada ou lamina possui um angulo de
orientacao que é formado pelo eixo x do sistema de coordenadas usado até a diregdo
da fibra. A Figura 5 ilustra uma lamina com suas dire¢fes principais [123] assim como

o0 eixo coordenado [xyz] utilizado e 0 &ngulo de laminacao .
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Figura 7. Eixo principal da lamina [123], eixo coordenado de referencia [xyz] e &ngulo de

laminagéo.

Fonte: (ALMEIDA, 2017), p.6

Em geral um laminado € descrito pelas caracteristicas de cada lamina que o
compde: material, espessura e angulo de laminacdo. Porém, quando se trata de
laminados com o mesmo tipo de lamina (material e espessura) pode-se descrevé-lo
pelos angulos de laminacdo ordenados da base do para o topo (Bottom-up) por
exemplo: [90/+45/-45/0].

O estudo dos materiais compadsitos laminados € comumente dividido em duas
etapas: andlise das laminas e analise dos laminados. Na analise das laminas séo
apresentadas as relacdes entre tensado e deformacéo, assim como a matriz de rigidez
e suas transformacfes dadas pelo angulo de laminacdo. Com essa transformacéo é
possivel calcular as propriedades do material como o médulo de elasticidade na
direcdo desejada. A segunda etapa leva em conta a sequéncia de laminacgéo e qual a
influéncia de cada camada, sua orientacdo e espessura na matriz de rigidez

equivalente do material laminado (REDDY, 2004).
2.2.2 Comportamento de laminas anisotrépicas
2.2.2.1 Leide Hooke para materiais anisotropicos

Algumas consideragbes usadas no equacionamento das propriedades da
lamina séo de que: a lamina é um meio continuo sem aberturas ou espacos vazios

em seu interior e se comporta como um material elastico linear (REDDY, 2004).

A lei de Hooke generalizada para materiais anisotropicos pode ser descrita na

notagéo compacta como:

g; = Ql'ij, l,] = 1, ,6 (26)
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onde o; representa as componentes de tensdo, Q;; a matriz de rigidez e¢; as

componentes de deformagao.

Das 36 componentes da matriz de rigidez € possivel mostrar que devido a
consideracdo do material ser elastico e a existéncia de uma funcéo de densidade de
energia potencial elastica de deformacé&o, estas componentes se reduzem a 21. Para
grande parte dos materiais, entretanto, observam-se planos de simetria das
propriedades do material, 0 que reduz ainda mais 0 numero de constantes
independentes. Como alguns exemplos, para um material com um plano de simetria
conhecido como monoclinico obtém-se 13 constantes independentes; se houverem
dois planos de simetria ortogonais este nUmero se reduz a nove e € denominado
ortotrépico (JONES, 1999).

As laminas reforcadas por fibras sdo exemplos de materiais ortotropicos e sua
aplicacao sugere ainda a consideracao do estado plano de tensfes, uma vez que as
laminas apresentam uma resisténcia maior na dire¢ao das fibras. A resisténcia entre
planos € garantida quase que exclusivamente pela matriz que envolve as fibras. Para
um estado plano de tensGes devido aos cancelamentos que ocorrem no
eguacionamento, a relacao constitutiva reduz-se a uma matriz 3x3 com 4 constantes
independentes.

01 Qi1 Q12 0 J[é&
[02] = [Q12 Q2 O ] [32 ] (27)
T12 0 0  Qpel V12

O inverso da matriz de rigidez Q € a matriz de flexibilidade S que pode ser

escrita em termos das constantes de engenharia e obtém-se:

& 01
[52]= [S][Uzl (28)
V12 T12
-1 Va1
E, B
_iopto |2 1
S1=lo1= -5 & 0 (29)
0 0 i
- Glz
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onde Ei e E2representam os modulos de elasticidade nas diregdes principais 1 e 2,
G120 modulo de elasticidade transversal e vi2 0 coeficiente de Poisson. A partir dessa
relacdo pode-se calcular também os coeficientes da matriz de rigidez Q para uma

lamina medidos no seu sistema principal.
2.2.2.2 Matriz de rigidez rotacionada

Devido a construgdo do laminado, cada lamina tem uma orientagéo diferente
em relacdo ao eixo principal do material, portanto, é necessario calcular a
transformacao de rotacdo em torno do eixo z. Invertendo a matriz de rotacdo obtém-
se a matriz [T]™:
cos? 0 sen?6 —2sin6 cos @

[T1"'=| sen?d cos? 6 2sin6 cos O 0 (30)
sinfcos@0 —sinfcosB0 cos?6O — sen?6

Assim a transformacdo de rotacdo do vetor de tensdo medidas no eixo
coordenado principal xy em funcao dos valores medidos em relacdo aos eixos locais

da lamina 1-2 (alinhados com a fibra) é dada por:

[02y] = [T]7*[012] (31)
Substituindo a equacéo (31) na relacdo constitutiva (27), e apds algumas

manipulacbes chega-se a seguinte relacao:

[o] = [Q]le] (32)
[Q] = [T]7*[Q][T]™" (33)

Pela equacéao (32) pode-se calcular a relacdo tensédo-deformacao a partir da

matriz de rigidez transformada do material. As componentes dessa matriz sdo dados

por:
Q11 = Qq1c0s*0 + 2(Q1, + 2Q¢¢) sen? 8 cos? 8 + Q,, sen* 6 (34)
Q12 = (Qq1 + Q22 — 4Qge) sen? 6 cos? B + Q,,(sen* B + cos* 6) (35)
Q22 = Qi1sen? 8 + 2(Qq, + 2Qqge) sen? 8 cos? 6 + Q,, cos* O (36)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q¢s) senB cos® 0 — (Q12 — Q22 — 2Q46) sen® O cos 6 (37)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Qg6) sen3 8 cos O — (Q12 — Q22 — 2Qg6) Sen B cos® @ (38)

Qes = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qe) SN B cos? 6 + Qg4 (sin* 6 + cos* 0) (39)
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2.2.2.3 Propriedades de engenharia a partir das matrizes de rigidez

transformadas — grafico E x 6

Da mesma forma, pode-se calcular os elementos da matriz de flexibilidade
rotacionada e relacionar as propriedades de engenharia resultantes com a orientacao
da camada. Para isso calcula-se as componentes da matriz de flexibilidade [S] (Eq.
(29)) com auxilio das variaveis intermediarias Ve, Vg, Vi € Vv (ALMEIDA, 2017):

e 8 (40)
S11+ S22 =281 + See
Vo= 5 (41)
Vt — Sll - 522 (42)
2
Si1+ S5,—285,—S
VU — 11 22 12 66 (43)
8
511 = I, + V; *x cos(208) + V,, * cos(46) (44)
Syp = V, — V, x cos(20) + V, * cos(40) (45)
Si2 = Vo — 2V, — V, * cos(46) (46)
Si2= Ve~ 2Vy — V, * cos(40) (47)
(48)

Ses = 4V, — 4V, * cos(40)
Uma vez calculados os componentes da matriz de flexibilidade, pode-se
calcular o modulo de elasticidade longitudinal (Ex), transversal (Ey), de cisalhamento

(Gxy) e de Poisson (vxy) a partir da solucdo das seguintes equacdes:

_ 1 _ 1 _ Y _ 1
S22 =—, 512=_ﬂ Se6 = (49)

S11 = E_x’ Ey E.’ 66 — ny

Com as equacoes (49), é possivel representar as propriedades de engenharia
em funcéo do angulo de laminacao para uma dada lamina e avaliar o comportamento
de cada tipo de lamina. Na secao de resultados € apresentada esta andalise para um

material selecionado.
2.2.3 Teoria classica da laminacao

As hipoéteses da teoria classica da laminacao, segundo Almeida (2017) séo:
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e (Cada Lamina é quase homogénea e ortotropica;

e O laminado € fino, ou seja, suas dimensodes laterais s&o muito maiores
do que a espessura;

e O laminado (e cada uma das suas camadas) esta sujeito a tensdes
transversais nulas (0z=0);

e Todos os deslocamentos sdo pequenos comparados com a espessura
do laminado;

e Os deslocamentos sao continuos em todos o laminado;

e Os deslocamentos no plano variam linearmente ao longo da espessura;

e As Relacdes tensdo-deformacédo e deslocamentos-deformacédo séao
lineares;

e A deformagdo normal ez € negligenciavel.

Considera-se que a deformacdo do laminado como um todo segue a
deformacdo do plano médio e dessa forma tanto os deslocamentos quanto as
rotacdes séo funcao apenas de x e y. As deformacdes resultantes sdo compostas pela
soma de dois componentes: a deformacédo do plano médio {¢}° e a curvatura do

plano médio {x}, conforme a equacao, ja na forma matricial (50):

{e} = {eP}° + z{x} (50)

Pela Equacdo (50) nota-se que como consequéncia das hipGteses
consideradas a deformacao varia linearmente ao longo da espessura. Para cada
camada j com um dado angulo de laminacdo, tem-se a seguinte relacdo tensao-

deformacéo:

{oP} = [QP1;{e?}° + z[QP];{x} (51)
Observa-se que dentro da camada a tensdo varia linearmente, porém, como
cada camada pode ter uma matriz de rigidez diferente pode haver descontinuidade na

tensdo. A Figura 8 ilustra este comportamento
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Figura 8. Variacdo da deformacéo, rigidez e tensdo com a espessura do laminado.
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laminado  distribuicdo de distribuicdo esforcos
deformagées de tensdes resultantes

Fonte: Adaptado de Almeida (2017)

2.2.3.1 Matriz de rigidez do laminado — matriz [ABD]

Para definir a relagéo entre os esfor¢os e a deformacgao resultante a partir de
uma matriz de rigidez equivalente para todo o material é preciso equacionar um
esforco resultante no plano e um momento equivalentes a distribuicdo de tenséo
conforme Ultima etapa da Figura 8 (ALMEIDA, 2017).

Obtém-se esta forca e este momento pela integral da tensdo ao longo da

espessura e gera-se dois vetores [N] e [M] defidos por:

t

e = [} loGoy,2lds (52)

t

e = [ 710Gy, 2)ldz (53)

onde t é a espessura do laminado.

Substituindo a equacéo (51) nas equacdes (52) e (53), e notando que para
efetuar a integral sob toda a espessura é preciso realizar um somatério para cada

camada, resolve-se as integrais e obtém-se as seguintes relacdes:

[V] = [41{=7)° + [B1() (54)
[M] = [B{7}° + [D}0) (55)
[A] = t;[QP]; (56)

j=1
[B]= ) 107, (57)
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pl=3 D = -1 (58)

Nas equacdes (54) a (58) t; é a espessura da camada j, hy, a coordenada z
da camada j. Pode-se ainda reunir as duas equacdes de [M] e [N] para formar um
anico sistema linear de equagfes da forma:

P10
(i}~ lisy {5} 9
Assim como a Eq. (49) utilizada como parametro de compracdo com o modelo
computacional do material da lamina, para o laminado como um todo, a matriz [ABD]
da equacao (59) é também utilizada na verificacdo do lay-up escolhido. Os resultados
destas equacdes para o material e lay-ups escolhidos sdo apresentados no capitulo
4.

2.3 TRABALHOS RECENTES

A utilizacdo do acoplamento de flexdo-torcdo em turbinas edlicas tem sido
objeto de estudo de trabalhos como Lobitz, et al (1996) que demonstra inicialmente
gue este efeito poderia ser utilizado para aliviar os carregamentos trazendo melhores
resultados. Trabalhos mais recentes como Fedorov e Berggreen (2014) investigam
este potencial desenvolvendo um modelo de andalise numérica e experimental para

avaliar o efeito em vigas.

Borges e Fofano (2016) investiga a viabilidade do controle de arfagem em
microgeradores, baseados no conceito de aeroelastic tailoring. Seu estudo é realizado
com uma geometria simplificada de turbina e um carregamento de flexdo dado por
uma forga concentrada na ponta. Entre os resultados encontrados nas analises
destaca-se que: laminas orientadas a 30 graus apresentam a maior tor¢éo; laminados
antissimétricos possuem um desempenho pior para o acoplamento flexao-torgédo; os
laminados com maior torcdo tendem a ser simétricos em combina¢cdes com
orientacdes em torno de 30 e 90 graus. Utiliza-se estes resultados como ponto de
partida para a selecéo do material e lay-ups testados no presente trabalho.

Para a geometria toma-se como base a péa obtida a partir do projeto realizado
em Wenzel (2007) que se alinha bem com a situagdo do rotor com didametro maximo
de apenas pouco mais de 1,5 m, e uma poténcia tedrica de extracdo de 613,49 W,
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qualificando-a como uma turbina de pequeno porte. Esta geometria foi obtida por um
processo de otimizacdo alcancando um coeficiente de poténcia de 0,56 e apresenta
resultados bastante coerentes com a literatura. Além disso também s&o apresentados
vérias grandezas calculadas para cada elemento de p4, o que facilita a comparagéo
dos resultados obtidos neste trabalho para sua validagdo. Ha o fato, ainda, de que a
geometria é definida por um perfil de aerofdlio padrdao da NACA (23018), para o qual
ha bastante disponibilidade de informacéao, incluindo coeficientes de sustentacédo e

arrasto e a definicao da linha de camber.

Outra referéncia utilizada para este trabalho € Condaxakis, Kougioumtzoglou
e Papadakis (2016) que desenvolve um protétipo com diametro de rotor de 320 mm
para testar a influéncia do efeito de acoplamento flexdo-tor¢cdo sobre a rotagdo do
rotor e outras variaveis relevantes. Com esses resultados é possivel definir um
comportamento aproximado para a rotacdo, como funcéo da velocidade de corrente

livre do vento. A correlagdo utilizada é apresntada na se¢éo seguinte.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

7z

A metodologia aplicada no presente estudo € composta de duas etapas
principais: 1) criacdo e validacdo do modelo; 2) calculo iterativo para diferentes
configuracdes (velocidade de vento) e laminados. Em resumo, cria-se um modelo de
analise composto pelo calculo dos carregamentos e a simulagéo estrutural da turbina.
Este modelo € verificado para ambos os aspectos da andlise, estrutural e
aerodinamica. Uma vez que o modelo € criado e apresenta resultados verificaveis
através de outras fontes ja testadas, parte-se para a etapa iterativa do processo, onde
sao avaliados as diferentes configuracdes e laminados. Todas as etapas envolvidas

estao detalhadas nesta sessao.
3.1 CRIACAO DO MODELO 3D

Para a criacdo da geometria a partir dos resultados de Wenzel (2007),
implementa-se um cddigo Matlab que, com uma Tabela contendo informacfes de

cada sessao da pa (aerofdlio, corda —

Figura 9 — e angulo de arfagem nominal — Figura 10), gera um arquivo .txt com

uma nuvem de pontos conforme Figura 11.

Figura 9. Comprimento de corda em funcado da posicdo radial para a pa estudada.
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Fonte: Os Autores
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Figura 10. Angulo de arfagem nominal em funcdo da posicao radial para a pa estudada.
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Fonte: Os Autores

Figura 11. Duas vistas da nuvem de pontos criada em Matlab.

0.3 5

0.2 4

Eixo z

0.1+

Eixo z

-0.1

Eixo y ) 0.2 e 0

Fonte: Os autores

Este arquivo é entdo carregado no Solidworks para geracdo do arquivo .stl da
superficie da pa. Os eixos coordenados adotados na modelagem, que também sao
utilizados em todas as etapas do trabalho, estdo de acordo com a Figura 11 com o

eixo axial do rotor alinhado com o eixo z do modelo.

Apbs a geracdo do modelo 3D da geometria executa-se o primeiro médulo do
Ansys: Space Claim, que permite a verificagdo de inconsisténcias no modelo, arestas
problematicas e superficies mal definidas. Concluida esta etapa de verificagdo passa-

se para discretizagdo da superficie através da geracdo da malha.
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3.2 GERACAO DA MALHA E ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Inicialmente define-se uma malha com elementos de 10 mm (Element Size)
para uma avaliacdo mais rdpida do setup da simulagc&o. Posteriormente é realizado
um estudo de convergéncia de malha para uma condi¢do de vento padréao de 7,5 m/s,
com o qual define-se o tamanho ideal para os elementos que garantem a convergéncia
do modelo com o menor tempo computacional possivel. Os resultados sé&o
apresentados na secao seguinte. A malha refinada apds este processo € utilizada em

todas as simulagbes seguintes.
3.3 CRIACAO DO MATERIAL

Apos a geracdo da malha executa-se o0 modulo ACP-Pre e define-se as
propriedades do material laminado. As principais etapas na definicdo deste modulo

sao:

Definicdo do material a ser utilizado e suas propriedades: E1, E2, Gi2e vi2;
Definicdo da lamina (fabric) através de seu material e espessura;

Criacao do layup definido pela sequéncia de laminas e suas orientagdes;

0N PE

Definicdo da referéncia no modelo da diregcdo normal (espessura) e axial

(orientacéo).

O ACP possui ferramentas que permitem a verificagcdo das propriedades do
material resultante, utilizadas durante a geracdo do modelo. Na etapa 1 escolhe-se
um material laminado padrdo do Ansys workbench com propriedades proximas ao
utilizado em Borges e Fofano (2016), listadas na Tabela 4. Na etapa 2, gera-se uma
visualizacdo da variagdo dos modulos de elasticidade E1, E2, para cada orientagcéo da

lamina. Na etapa 3 a Matriz de rigidez [ABD] resultante do material € apresentada.

O comportamento das propriedades do material com os angulos de laminacéo
€ apresentado em um grafico polar e sdo comparados com os resultados obtidos a
partir da implementacdo das equacdes (40) a (49) e (56) a (58) em Matlab, assim
como a matriz [ABD] obtida na etapa 3. Estas verificacbes sdo apresentadas na sec¢éo

de resultados.
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Tabela 4. Propriedades do material utilizado.

Material Epoxy Carbon UD Prepreg
Ex 121 GPa
E2 8,6 GPa
G2 4,7 GPa
V12 0,27

Fonte: Os Autores
3.4 CALCULO DAS FORCAS (BEMT)

Utiliza-se um cédigo em Matlab para gerar os vetores de forca de sustentacao,
torque, e fatores de inducéo axial e tangencial para cada elemento radial a partir das
mesmas entradas do BEMT, e utilizando a geometria de pa estudada por Wenzel
(2007). Com isso, 0 programa tem a capacidade de estimar as forcas as quais cada
pé esté sujeita e o desempenho da turbina definido pelo seu coeficiente de poténcia e

a poténcia extraida.

Para simular a resposta de rotacdo de um rotor com pas que apresentem
acoplamento flexao-torcdo, considera-se um comportamento similar aquele obtido
com um ajuste de funcdo sobre os resultados de Condaxakis, Kougioumtzoglou e
Papadakis (2016). Também assume-se que a rotac¢ao do rotor deve ser nula quando
a velocidade do vento também for, e que a rotacdo para o ponto 6timo de velocidade
do vento (10 m/s) deve coincidir com aquela obtida a partir da relagéo linear definida

pela razédo de velocidade de ponta (Eq.(13)).

Considera-se a hipotese de aerofdlio fino, portanto com coeficiente de arrasto
nulo e coeficiente de sustentacdo calculado pela Eq. (5). Dada a espessura uniforme
e bastante reduzida do aerofélio em comparacdo aos padrées da NACA. Assim,

seguem-se 0s passos definidos no final da se¢éo 2.1.

Ao fim da execucdo, gera-se o vetor radial de pressao aplicada em cada

elemento, dada pela Eg. (60).

dL
— 60
P cdr (60)
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3.4.1 Validacdo do modelo matematico

Submete-se a pa, segmentada em 50 elementos, a simulagdo do BEMT em
Matlab para avaliar o coeficiente de poténcia e com isso permitir a comparacao de
resultados em relacdo a Wenzel (2007), sem considerar a hipétese de perfil fino a fim

de existir base para comparacao.

A precisdo dos resultados considerados em comparagdo um ao outro deve
ser vista a luz do fato de que ndo ha informacdes detalhadas em relacdo aos
coeficientes aerodinamicos no trabalho de referéncia. Portanto admite-se uma
variagcdo maior desde que ndo haja um desvio percentual excessivo. Propde-se, de
todo modo, uma metodologia que deve ser capaz de gerar resultados mais proximos

da realidade quanto possivel.

Para tanto, € necesséria a obtencdo de uma base de dados de coeficiente de
sustentacao e de arrasto, que € obtida a partir de simulacfes no software open-source
Qblade, desenvolvido pelo Instituto Hermann Foéttinger da Universidade Técnica de

Berlim (TU Berlin), que permite a definicdo de aerofélios (como ilustrado na

Figura 12) e sua simulacao para a obtencao dos coeficientes aerodinamicos.

Figura 12. Aerof6lio NACA 23018 (em vermelho) e sua linha média de camber (em

linha trago-ponto preta) plotados a partir dos dados obtidos no QBlade.
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Fonte: Os Autores.
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Os coeficientes aerodinamicos séao definidos com base em angulo de ataque
e numero de Reynolds, portanto, opta-se por gerar uma base de dados com
distribuicées de coeficiente de sustentacédo e coeficiente de arrasto, em funcéo do
angulo de ataque, para uma faixa de Reynolds determinada. As simulagdes séao feitas
para uma faixa de Reynolds entre 60000 e 200000, com um passo de 20000, com
valores de angulo de ataque entre 0° e 20°, com um passo de 0,1°. Exemplos dos

resultados possiveis de serem obtidos com o QBlade séo apresentadas na Figura 13.

Figura 13. Distribuicdo dos coeficientes de sustentacéo e de arrasto para o aerofélio NACA
23018, com um namero de Reynolds de 200000, em funcéo do angulo de ataque.
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Fonte: Os Autores.

Obtém-se, portanto, uma matriz 8x201 com 8 diferentes nUmeros de Reynolds
e 201 valores de angulo de atague. Assim, arredonda-se os resultados obtidos para

essas grandezas para o valor mais proximo disponivel na matriz e os coeficientes,
entdo, obtidos.

Estes dados sédo utilizados somente para a etapa de validagdao do modelo
matematico. Para este fim, servem como base para a obtencdo iterativa dos
coeficientes aerodinamicos a partir do niumero de Reynolds e do angulo de ataque

durante a execucao do modulo BEMT implementado em Matlab.

Foca-se no resultado obtido para coeficiente de poténcia como base para

comparacdo. Assim, considera-se que os resultados obtidos com a formulagdo
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matematica proposta séo validos se os resultados calculados a partir do método mais
similar possivel em relacdo ao utilizado por Wenzel (2007) sdo apenas marginalmente
diferentes dos obtidos no trabalho de referéncia, levando em conta as limitacdes

inerentes & metodologia adotada para a reproducdo desses resultados.
3.5 CONDICOES DE CONTORNO DA SIMULACAO

Apés terem sido calculados os esforcos a serem aplicados, conforme sessao
anterior, define-se a simulacdo de elementos finitos juntamente com a malha e modelo
de material também definidos anteriormente. As condi¢cdes de contorno impostas na
simulacdo estrutural (Static Structural) sdo: pressao distribuida por toda a superficie
da p& — o modulo de fonte externa de dados (External Data) é utilizado para importar
os dados calculados pelo BEMT; engaste na aresta interna pa. Ambas as condicbes

de contorno sao ilustradas na Figura 14.

Figura 14. Condi¢des de contorno da simulacéo.

Fonte: Os autores
3.6 ITERACAO DOS CALCULOS

O coeficiente de poténcia e a poténcia extraida sao os parametros utilizados
para se comparar o desempenho das pés de diferentes sequéncias de laminacao, a
fim de observar a influéncia de diferentes variaveis construtivas das pas dos geradores

sobre os resultados.

Para a obtencéo de tais parametros, aplica-se uma metodologia iterativa entre
calculo de desempenho de extracao da turbina, e simulagéo estrutural da deformacao

das pas.
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O primeiro passo consiste na estimativa do desempenho da turbina como
sendo perfeitamente rigida e sem qualquer deformacdo em comparacdo a sua
geometria nominal. Obtém-se com isso uma distribuicdo de carregamentos
aerodindmicos sobre a superficie da p4 e que é utilizada como entrada para a

simulacéo estrutural.

A distribuicdo de carregamentos é exportada do Matlab como um vetor das
pressdes relacionadas a posi¢cdo radial de cada elemento de pa. Este é entédo
importado no modulo estrutural do Ansys para a simulacdo, que possibilita a
estimativa do comportamento de cada laminado proposto frente aos diferentes

carregamentos no que tange a sua deformagéo e o deslocamento dos elementos.

Para avaliar os resultados de tor¢cdo da secdo a partir dos resultados de
deslocamento da simulacdo estrutural sdo estabelecidos 8 pontos de controle
distribuidos conforme Figura 15 e denominados pelo cruzamento das letras A e B com

um dos numeros de 1 a 4.

Figura 15. Pontos de Controle da superficie.
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Fonte: Os autores

A partir da posicao (x,y,z) inicial de cada ponto A e B denotados com subindice
‘0’ e 0 deslocamento de cada um destes pontos denotados por v’ pode-se calcular
os vetores AB para cada posicao radial antes e depois da deformacéo e entdo medir

o angulo formado por estes dois vetores conforme equacao (61).
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— -1(5 -1(5
0, = cos (nv x) — cos (nvo x) (61)
onde 7, refere-se a componente x do vetor unitario com a direcdo de v e 7, a

componente x do vetor unitario com direcao de Vo,

A Figura 16 ilustra a construcdo dos vetores utilizados para o célculo da
rotagdo da sec¢do. Ao e Bo sdo as posic¢des iniciais dos pontos de controle e ‘U’ os

vetores de deslocamento.

Figura 16. Representacédo dos vetores utilizados para medi¢&o da rotagdo da sesséo

da pa.
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Fonte: Os autores

Os resultados de tor¢do sdo calculados no inicio da execucédo de uma nova
iteracdo do modulo BEMT. Naturalmente o vetor de torcdo distribuida radialmente é
da mesma dimensdo dos vetores de deslocamento. Isto €, dado que somente 4
secdes sédo analisadas com os pontos de controle, o vetor de tor¢do consiste em um
vetor 1x4 . Este €, entdo, interpolado entre seus limites utilizando uma aproximacgéao
do tipo spline - dando origem a um vetor 1x50, para que cada elemento de pa possa
ser relacionado a uma torcéo especifica. A interpolacédo do tipo spline é aceitavel neste
contexto, dado que as tor¢des obtidas sdo, sem excecdo, bem-comportadas e néo

apresentam gradientes excessivos.

Com os valores de torcdo distribuidos ao longo da p4a, gera-se entdo uma nova
geometria com a torcdo e deflexdo aplicadas. Esta nova geometria € atualizada no
modulo BEMT a partir da adicdo do vetor de tor¢do ao vetor de angulo nominal de

arfagem.

A modificagéo da geometria define novos valores de angulo de arfagem da

pa, com variacdo radial, e também uma inclinacdo do eixo das pas em relagdo ao
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plano do rotor. Esta inclinacéo, para ser tomada em consideracdo com a utilizacao do
BEMT, é definida como o angulo entre a linha que conecta a raiz e a ponta da pa apos
a aplicacao da deflexdo causada pela carga aerodinamica (geralmente denominado
de tilt), conforme exposto na Figura 17, na qual y € o angulo em questao, € U«nom € a
velocidade do vento efetivamente considerada para o calculo.

Figura 17. (a) Turbina sem a aplicacdo do vento, com as péas sobre o plano do rotor.
(b) Turbina com a aplicacédo do vento, evidenciando a deflexdo das pas e a definicdo do angulo

Y-

+ Uoonom

Fonte: Adaptado de MOMENI, F., et al.

Com isso, a projecao da velocidade de corrente livre do vento (U«nom) €m uma
direcéo perpendicular a essa linha é considerada aquela que efetivamente gera torque
sobre os diferentes elementos de pa, independentemente da sua posi¢ao radial. Esta
€ indicada na Figura 15 como Uxer.

Com essas novas entradas, o desempenho da turbina é recalculado por meio
do processo iterativo inerente ao BEMT, resultando em novos valores de coeficiente

de poténcia, poténcia, e distribuicdo de carregamentos.

O novo carregamento € adicionado ao modulo de simulagédo estatica como

proximo passo de simulacdo e 0 processo repete-se até que o0s esforcos e
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deslocamentos resultantes atinjam uma posicéo de equilibrio. Esta condicdo é medida
pela variacdo de cada componente da distribuicdo de presséo ao longo da pa de uma
iteracdo a outra ser inferior a 1%. Isto €, sendo p a pressdo aplicada sobre um

elemento de pa, “m” a identificagdo deste elemento de 1 a 50 e “n” o numero da

iteracdo, a condicdo de parada pode ser descrita pela Eq. (62).

pm,n - pm,n—l < 0,01 vm (62)

pm,n—l
Um fluxograma do modelo de iteracdo € apresentado na Figura 18. O quadro
cinza mais claro contém os passos desenvolvidos no processo iterativo, e 0 que esta

fora deste quadro maior representa suas entradas e saidas.

Figura 18. Fluxograma da solucé&o e processo iterativo
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Fonte: Os Autores

3.7 LAMINADOS PROPOSTOS

Para identificar o efeito da variavel “sequéncia de laminagao”, avalia-se

diferentes laminados de 7 camadas, com espessura total de 4 mm:

e Um considerado “quasi-isotrépico” (0/90/0/90/0/90/0 Bottom-up), doravante

referenciado simplesmente como “laminado quasi-isotrépico”;
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e O Ilaminado proposto 1 (-60/0/-60/90/30/0/30 Top-down), doravante

referenciado simplesmente como “laminado 17;

e O laminado proposto 2 (-30/0/-60/0/60/0/30 Bottom-up), doravante referenciado

simplesmente como “laminado 2”.

O laminado quasi-isotropico € assim classificado por se aproximar do
comportamento de um material efetivamente isotrépico, dado que a disposicdo de
suas camadas é feita de forma a ndo apresentar qualquer tendéncia relacionada a

uma orientacao especifica.

Os trés laminados estudados sao propostos de forma a viabilizar o estudo do
potencial de melhoria do coeficiente de poténcia e a faixa de operacdo 6tima do

gerador modificando apenas a variavel de interesse (sequéncia de laminacéao).

Para isso, estimam-se e comparam-se o coeficiente de poténcia e a poténcia
extraida com os diferentes laminados para uma faixa de velocidades de corrente livre

do vento entre 5 m/s e 19 m/s.

Além disso, avalia-se também o desempenho de uma pa tedrica perfeitamente
rigida - isto €, sem nenhuma tor¢do ou deflexdo - para servir como base de
comparacao. Isto possibilita, também, a observacdo e a estimativa da tor¢céo

ocasionada puramente pela construcdo geométrica da pa.

Ou seja, com isso € possivel isolar as diferentes origens de torcdo, que

inevitavelmente se fazem presentes para todos os laminados:
e A geometria da pa

o Esta caracteristica € idéntica para todas as diferentes pas, porém pode
ser isolada em se tratando somente da comparacao entre os resultados
obtidos para o laminado quasi-isotrOpico e para a pa perfeitamente

rigida.
e A sequéncia de laminagao

o Sendo diferente para os 3 laminados estudados, a influéncia desta
caracteristica pode ser observada pela comparacao entre os resultados

obtidos para cada um deles.
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4 RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO (BEMT)

Conforme o procedimento descrito na se¢éo 0, € possivel avaliar o resultado
estimado para o coeficiente de poténcia com as mesmas condi¢des para a qual a pa
proposta em Wenzel (2007) € projetada e utiliza-se a base de dados de coeficientes
de arrasto e sustentacdo criada no Qblade. Com isso, obtém-se um coeficiente de
poténcia de 0,5375, comparavel aquele obtido no trabalho de referéncia, de 0,56, com
uma diferenca de pouco mais de 4%. Considera-se, portanto, valido o modelo
matematico adotado na programacdo em Matlab e substitui-se os calculos dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo da base de dados para aqueles obtidos a partir

da teoria de aerofélio fino conforme descrito na se¢éo 2.1.
4.2 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO COM AEROFOLIO FINO

Com a metodologia utilizada para o célculo do coeficiente de sustentacao e a
anulacdo do coeficiente de arrasto, de acordo com a hipotese de aerofélio fino,
observa-se uma modificacdo do ponto 6timo de operacdo em relacéo ao trabalho de

referéncia.

A relacao de velocidade de ponta se desloca do valor original 5 para 7,75, no

gual obtém-se um coeficiente de poténcia de 0,5028, como mostra a Figura 19.

Esta é, portanto, a relacdo de velocidade de ponta utilizada para obtencéo dos
posteriores resultados. Um efeito tal como esse € esperado, considerando a diferenca
significativa dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto entre o aerofélio fino
estudado e um aerofélio de perfil espesso como o NACA 23018. A teoria de perfil fino
nao leva em conta os efeitos de circulacdo que estdo presentes no escoamento em

torno de perfil espesso, e geralmente apresenta coeficientes de sustentacdo menores.

Essa etapa intermediaria anterior ao calculo do desempenho da turbina com
as diferentes pas se faz relevante para que a relacédo de velocidade de ponta efetiva
ligada a nova geometria seja determinada e utilizada para o calculo da rotacdo do

rotor a partir das velocidades do vento.
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Figura 19. Coeficiente de poténcia em funcao da relacdo de velocidade de ponta para
aerofélio fino 230XX.
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Fonte: Os Autores.

4.3 RELACAO ENTRE ROTACAO DO ROTOR E VELOCIDADE DO VENTO

O comportamento da rotacao do rotor como funcdo da velocidade de corrente
livre do vento obtido por Condaxakis, Kougioumtzoglou e Papadakis (2016) é bastante

similar as do presente trabalho para todas as condicdes estudadas.

Toma-se os resultados de uma dessas condicbes e faz-se o0 ajuste de uma
funcdo sobre os dados. Esta funcdo é baseada na hipétese de que a rotacdo €
aproximadamente proporcional a raiz quadrada da velocidade do vento. O resultado

desse ajuste € mostrado na Figura 20.
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Figura 20. Ajuste de funcédo proposta para arotacdo em relacdo a velocidade do vento.
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Fonte: Os Autores.

Julga-se razoéavel a hipotese inicialmente assumida sobre a relagcdo entre a
rotacdo do rotor e a velocidade de corrente livre do vento. Com isso, propde-se a
funcao utilizada para as simulacdes aerodinamicas. A Figura 21 expde a comparagao
entre a funcédo linear definida pela relacdo de velocidade de ponta (A) (Eq. (13)) e
aguela proposta a partir da proporcionalidade com a raiz quadrada da velocidade do

vento.
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Figura 21. Comparacao entre a funcédo linear definida pela relacdo de velocidade de pontae a

proposta para arotacdo em funcéo da velocidade do vento.
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Fonte: Os Autores.

A funcao proposta é utilizada para o calculo iterativo da rotacdo do rotor a partir
da velocidade do vento. Isso é necessario pois o rotor proposto nao trabalha com

controle ativo de arfagem e apresenta, portanto, rotacéo variavel.

A obtencado dessa fungdo com maior confiabilidade néo é trivial, e geralmente
requer a construcdo de um protétipo e a avaliacdo empirica de diversos pontos de
operacao para que se possa determinar uma funcdo que efetivamente descreva o
comportamento. Desta forma, a fungcdo proposta € apenas uma representagédo do
comportamento esperado de um rotor com pas que se aproveitam de flexdo-torcao.
Uma que vez que os resultados obtidos sdo avaliados comparativamente entre si,

assume-se que este comportamento seja suficientemente representativo.
4.4 ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Durante o inicio da simulacdo observa-se que os deslocamentos encontrados
atingem valores maximos acima dos esperados (1 a 2% do comprimento total da pa)
e 0 proprio solver do Ansys alerta que uma andlise ndo linear para grandes
deslocamentos € recomendavel. Dessa forma, atendendo a recomendacéao, ativa-se

a opcdo de andlise ndo linear para avaliar de forma mais criteriosa esses grandes
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deslocamentos. Os resultados do estudo de convergéncia de malha séo apresentados

na Figura 22.

Figura 22. Analise de Convergéncia de Malha.
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Fonte: Os Autores

Neste estudo a variavel ‘tamanho do elemento’ é utilizada como parametro de
convergéncia. Variou-se este valor a partir de 10 mm até 2 mm. A variavel avaliada
como parametro de qualidade da malha é o deslocamento total maximo do elemento
Al.

Nao é possivel diminuir ainda mais o tamanho do elemento, pois o modelo
excede as limitagOes das licencas académica e estudantil utilizadas (computadores
pessoais e laboratérios). Porém os resultados mostram que o refino da malha de 5 a
2 mm ndo apresenta variacao superior a 0,2%. Assim € estabelecido 5 mm como

tamanho padrao do elemento para reduzir tempo computacional das simulagdes.
4.5 PROPRIEDADES DO MATERIAL E DO LAMINADO

Para o material selecionado (Tabela 4) compara-se os resultados obtidos
através do ACP do Ansys e pelo algoritmo em Matlab, conforme equacgdes (40) a (49).
Avaliam-se as propriedades do material (Ex, Ey) em funcdo do angulo de laminacéo

da lamina. Os resultados sdo apresentados na Figura 23.



54

Figura 23. Propriedades do Material em funcéo da orientacdo da camada

Resultado Calculado no MatlLab Andlise das propriedades do Material no ACP
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Fonte: Os Autores

Percebe-se a congruéncia dos resultados obtidos por ambos os caminhos
(Matlab e ACP). Os resultados para a matriz ABD dos lay ups também sao
comparados e apresentam variacdo percentual inferior a 4 x 107 %. A partir da
equivaléncia dos resultados obtidos por ambos os métodos de célculo, julga-se
adequado o modelo do material do ACP para simulacdo, conforme a teoria classica

da laminacéo apresentada.
4.6 CONVERGENCIA DO MODELO

De forma geral, ndo é necessario um numero elevado de iteracfes até que o
resultado convirja de forma a atender o critério de parada definido na Eq. (62). Isto
ocorre para todos os laminados e velocidades de corrente livre do vento avaliados.

Este fato fica evidente ao se observar a Figura 24, a Figura 26. Essas contém,
respectivamente, os resultados obtidos para a flexao, a tor¢éo e pressao aerodinamica
em funcéo da posicao radial em cada iteracéo do processo. Os resultados referem-se
a pa construida a partir do laminado 1 quando submetida a uma velocidade do vento
de 13 m/s.

Os graficos da flexado e da torgcdo mostram os resultados a partir da segunda
iteracdo, dado que a primeira consiste na consideracdo de que a pa nao apresenta
nenhum deslocamento até que os carregamentos aerodinAmicos sejam aplicados.

Entdo para a iteracdo 1, a flexao e a tor¢ao sédo nulas em todo o comprimento da pa.
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Figura 24. Dados de flexao para o laminado 1 e velocidade de vento de 13m/s para

cada iteracdo até a estabilizagéo.
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Figura 25. Dados de torcédo para o laminado 1 e velocidade de vento de 13 m/s para

cada iteracdo até a estabilizagéo.
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Figura 26. Dados de presséo para o laminado 1 e velocidade de vento de 13 m/s para

cada iteracdo até a estabilizagéo.
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Fonte: Os Autores

Nota-se que, nesse exemplo, a segunda iteracdo ja apresenta resultados
bastante préximos daqueles da ultima iteracdo (aquela que atende ao critério de

parada).

Percebe-se que o modelo e a metodologia propostos para o céalculo iterativo
da torcao e do desempenho das pas é bastante estavel, pois esse padréo se repete
para todas as pas e todas as condicfes de vento estudadas, garantindo resultados

padronizados sem a necessidade de adaptacdes especificas.

Com isso, considera-se que exista a possibilidade de automatizacdo do
processo iterativo. Algo que, embora néo faca parte do escopo do presente trabalho,
certamente reduz substancialmente o tempo para a obtencdo dos resultados e
permite, aliado a um algoritmo de otimizacéo, a determinacdo de parametros 6timos

de geometria e de sequéncia de laminacéo para uma certa aplicacao.
4.7 RESULTADOS DE TORCAO PARA AS DIFERENTES PAS

Os resultados da distribuicdo de tor¢do ao longo do perfil calculados apés o
processo iterativo para as pas com os laminados estudados em condi¢des de vento

(Ux) entre 5 m/s e 19 m/s estdo apresentados nas Figura 27 a Figura 30.
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Figura 27. Distribuicao radial de tor¢cao para as pas de diferentes laminados com a
velocidade de corrente livre do vento de 5m/s.
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Figura 28. Distribuicao radial de torcdo para as péas de diferentes laminados com a
velocidade de corrente livre do vento de 10m/s.

By xr (Um=10mls)

2.5 . ‘
—Laminado quasi-isotropico
—Laminado proposto 1
2 —Laminado proposto 2 -
1.5
10 i
0.5
0 e | I 1 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Posigao radial, r [m]

Fonte: Os Autores.
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Figura 29. Distribuicao radial de tor¢cao para as pas de diferentes laminados com a
velocidade de corrente livre do vento de 15m/s.
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Figura 30. Distribuicao radial de tor¢éo para as péas de diferentes laminados com a
velocidade de corrente livre do vento de 19m/s.
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Primeiramente, observa-se que o laminado quasi-isotrépico apesar ter sido

feito com uma configuracdo que o aproxima de um material efetivamente isotropico —
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0 que reduz os efeitos de acoplamento flexdo-torcdo — apresenta um resultado de
torcéo consideravel especialmente para velocidades maiores. Com isso nota-se que
h& um efeito secundério relacionado a escolha do perfil aerodindmico na torcao
resultante da pa. Este efeito também estd presente nos laminados 1 e 2, porém
observa-se que a tor¢gdo obtida para estes dois foi maior do que o laminado quasi-
isotrépico em toda a faixa de velocidade avaliada, o que demonstra a efetividade do
efeito do acoplamento flexdo-torcdo resultante exclusivamente da sequéncia de

laminacéo.

Para as velocidades mais baixas observa-se que o efeito de torcdo é bem
semelhante para os trés laminados e que este efeito se amplifica a medida que a
velocidade do vento aumenta. Apesar do laminado 1 apresentar uma torcao
ligeiramente maior para as velocidades mais baixas é possivel notar que o laminado
2 apresenta um incremento maior de torcdo com o aumento da velocidade do vento.
Portanto o efeito de acoplamento flexdo-torcdo € mais pronunciaveis na configuracéo

do laminado 2.

De modo geral, os trés laminados geram tor¢des no sentido positivo do angulo
de arfagem, ou seja, levando ao seu incremento de forma a aliviar o angulo de ataque.
Isto est4 de acordo com a espectativa da utilizacdo da prépria deformacdo da pa
causada pelo carragemento aerodinamico como forma de controle passivo do angulo

de arfagem.

Observa-se que a torcao induzida € maior para condicdes de velocidade de
vento mais elevadas porém nessa condicao o efeito da flexdo se também se torna
mais espressivo. Em contraposicao a tor¢cao resultante que contribui para melhorar o
desempenho, a flexdo da ponta da pa também que também é maior nas condi¢des de
maior velocidade de vento contribui negativamente para o desempenho e € um fator

preponderante para a viabilidade da turbina.

Para avaliar os efeitos de torcéo e deflexdo simultaneamente na condicao de
maior velocidade de vento avaliada, (19 m/s) compara-se a configuracao resultante
dos ultimo perfil da p& para cada uma das configuracdes avaliadas levando em conta
sua rotagdo e deslocamento. Na Figura 31 é apresentado este comparativo, no qual
foi aplicado um coeficiente de ampliacdo na torcdo de 20 vezes para facilitar a
visualizacéo do efeito de torcéo de cada perfil. A posicéo no eixo z de cada perfil esta
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de acordo com o média do deslocamento na direcéo z dos pontos A, e B; sem nenhum

fator de ampliagé&o.

Figura 31. Configuracéo do ultimo perfil da pa apos torgao para velocidade do vento
de 19 m/s (fator de ampliacdo na torcédo de 20x).
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Fonte: Os autores

Observa-se que apesar do laminado 2 ter a maior tor¢ao, ele ndo apresenta
necessariamente a maior flexdo. Mostrando, portanto, a potencializacdo do efeito de
acoplamento flexdo-torcdo sem necessariamente o maior prejuizo a rigidez devido a
torcdo. Para o laminado 1 observa-se que ocorre o oposto, houve uma reducéo maior
na rigidez a flexdo sem oferecer um maior acoplamento como no caso do laminado 2.
Espera-se portanto um desempenho melhor do laminado 2 em comparagcdo ao

laminado 1 devido a combinacado destes dois efeitos: tor¢ao e flexao resultante.
4.8 RESULTADOS DE DESEMPENHO PARA AS DIFERENTES PAS

Os coeficientes de poténcia e as poténcias para uma série de velocidades de
corrente livre do vento entre 5 m/s e 19 m/s obtidos do gerador com as diferentes pas

sao apresentadas nos graficos da Figura 32 e da Figura 33.
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Figura 32. Coeficiente de poténcia para as pas de diferentes laminados no intervalo
de velocidades do vento estudado.
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Figura 33. Poténcia para as péas de diferentes laminados no intervalo de velocidades
do vento estudado.
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E perceptivel, ao se analisar o grafico de coeficientes de poténcia para
diferentes velocidades, que em baixas velocidades o desempenho do gerador com
todas as pas € bastante similar. Isso € esperado tendo em mente que as tor¢des sado
menos significativas com as cargas menores. Ja em velocidades maiores, a
magnitude da tor¢cao € mais elevada, levando a uma variagcdo de desempenho maior

entre as pas.

Outro resultado importante evidenciado pelo grafico de coeficientes de
poténcia é a influéncia das diferentes variaveis sobre o desempenho. A pa quasi-
isotrépica deve apresentar um comportamento bastante similar a um material
efetivamente isotrépico, ou seja, sem acoplamento tor¢cdo-flexéo, a ndo ser pelo perfil
assimétrico da pa. Espera-se que sua tor¢cao esteja muito mais relacionada a sua
geometria (secdo transversal assimétrica) do que sua sequéncia de laminacdo. Os
laminados 1 e 2 sdo compostos por sequéncias de laminacéo bem diferentes da quasi-
isotrépica, o que propicia uma distribuicdo de torcdo melhorada devido a essa
caracteristica na maior parte dos casos.

Conforme esperado pela avaliagdo das torcbes o laminado 2 apresentou o
melhor rendimento entre as configuracdes avaliadas uma vez que apresentou o
melhor efeito de acoplamento flexdo-torcado com um menor prejuizo a rigidez a flexao.
J4 o laminado 1 apresentou um rendimento melhor que o quasi-isotropico até
aproximadamente 11 m/s tendo rendimento inferior ao quasi-isotrépico apos esta
velocidade. Este resultado demonstra que as tor¢des induzidas pelo laminado
contribuem para a desempenho ainda que sutiimente para velocidades mais baixa.
Com o aumento do carregamento ocorre a perda de redimento do laminado 1 que esta
relacionada com a reducéo da rigidez a flexdo do material e consequentemente maior

flexdo da ponta da pa.

Todas as pas atendem o requisito de deflexdo maxima da ponta (abaixo de
20% do raio do rotor), e apesar da pa quasi-isotropica apresentar a menor deflexao
de ponta e, consequentemente, as menores perdas ligadas a inclinacdo das pas em
relacdo ao plano do rotor, ainda assim ha um desempenho melhor para todas as
velocidades de vento estudadas por parte do laminado 2. Este fato torna ainda mais
evidente que a sequéncia de laminacdo desse laminado foi trouxe um acoplamento

flexdo-torcdo mais favoravel a aplicacao.
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Apesar da pequena diferenca entre as poténcias extraidas entre o lamindo 1
e o laminado quasi-isotropico, pela observacdo da influéncia da sequéncia de
laminacéo, verifica-se que existe uma oportunidade para a otimizagéo do conjunto de
variaveis envolvendo geometria da pa e sequéncia de laminacgéo, de forma a obter
uma melhoria de extracdo para uma determinada faixa de operacao de velocidades

do vento.

Vale ressaltar que os resultados obtidos se referem somente a uma condi¢cao
especifica de geometria e material. Com estes, mostra-se que é possivel tirar proveito
do efeito do acoplamento flexdo-torcdo fruto da construcdo do laminado, para
aumentar a faixa de operacao das turbinas. No entanto, ao se considerar condi¢cdes
diferentes, € necesséario estuda-las previamente para que ndo haja excesso de
deflexdo de forma a causar um efeito contrario ao desejado. Assim como expor a

turbina ao risco de colisdo das pas contra a torre.

Os Unicos outros materiais capazes de atender ao requisito de deflexao de
ponta maxima com a mesma geometria sdo ligas metalicas, que apresentam, no
minimo, o dobro da massa dos compdsitos propostos. Esse valor minimo € obtido com

uma liga de magnésio, material pouco usual para esse tipo de aplicacao.

Para materiais metalicos mais comuns, como ligas de aluminio, a massa das
pas pelo menos triplica em relacdo as de compdsito laminado. A tor¢do obtida com
essas ligas é similar aquela do compdsito “quasi-isotrépico”. Uma comparacgéo
quantitativa do desempenho entre geradores com pas de material compadsito laminado
COmo proposto e outros materiais mais comuns, no que tange o desempenho de

extracdo de energia, esta fora do escopo do presente trabalho.

Contudo, é possivel afirmar que, embora a tor¢do apresentada pelo material
guasi-isotrépico tenha propiciado coeficientes de poténcia relativamente altos, outro
material mais pesado afetaria negativamente. Principalmente no tempo de resposta
da turbina. Também alteraria 0 comportamento de rotacdo do rotor em relacdo a
velocidade de corrente livre do vento, além de aumentar as cargas dinamicas sobre
0s componentes internos do gerador, bem como os esforcos de fadiga. O que levaria
a um aumento de custo do equipamento para gue mantivesse o0 mesmo padrao de

tempo de vida.
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N&o ha uma relacéo clara ou trivial entre a torcdo da pa e o desempenho do
gerador. Em alguns casos, uma torcdo maior gera resultados melhores, em outros,
piores. Um estudo mais detalhado é necessério para que seja possivel tirar
conclusbes sobre a relacdo entre essas duas variaveis. De qualquer forma,
demonstra-se que é possivel determinar um lay-up que seja capaz de melhorar o

comportamento das pas em condi¢des de vento acima das nominais.
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5 CONCLUSOES

O modelo desenvolvido permite a avaliacdo do desempenho de uma turbina
ellica com pas construidas a partir de material compdsito laminado. Levando em
conta a deformacéo da péa e seu efeito sobre o carregamento aerodinamico, além de
incorporar as caracteristicas de acoplamento flexdo-torcdo na deformacdo do
material. A partir dos resultados obtidos verifica-se que o aeroelastic tailoring é uma
alternativa viavel para melhorar a abrangéncia das aplicacdes de turbinas edlicas para

geracado de energia limpa, em menores escalas.

Observa-se que ha um efeito bastante significativo, tanto da prépria geometria
original de projeto da pa, quanto da sequéncia de laminacado, sobre o coeficiente de

poténcia e a poténcia extraida pelo gerador.

O projeto de pa usado nesse trabalho apresenta uma configuracdo que
naturalmente propicia uma contribuicdo positiva a partir, simplesmente, da tor¢cao
produzida por sua geometria. Isso € evidenciado pelo fato de que todas as pas de
material laminado tém resultados melhores de coeficiente de poténcia se comparadas
a uma pa perfeitamente rigida, mesmo levando em conta efeitos de perda por deflexao

das pés.

Associada a isso estad a torcdo decorrente do acoplamento flexdo-torcao.
Propriedade que pode ser controlada a partir da definicdo da sequéncia de laminacao.
Seu efeito pode ser observado pela comparacéo entre os resultados obtidos para os

laminados 1 e 2 e o laminado “quasi-isotropico”.

Com o laminado 1, se obtém resultados melhores, se comparados aos do
laminado “quasi-isotropico”, na faixa de velocidades de vento entre 5 m/s e 11 m/s.
Enquanto que, para velocidades maiores, os resultados s&o inferiores. J4 com o
laminado 2, se obtém resultados melhores se comparados aos do laminado “quasi-

isotrépico para toda a faixa estudada, de 5 m/s a 19 m/s.

A diferencga relativa entre os resultados obtidos com o laminado 2 e o “quasi-
isotrépico” apesar de ser pequena, apresenta uma vantagem de coeficiente de
poténcia em toda a faixa de operagdo. Essa diferenca em energia gerada pode
representar uma quantia relevante, por exemplo, ao longo de maiores periodos de

tempo e, portanto, ja se mostra vantajosa.
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Porém, uma vez que os laminados propostos sdo escolhidos a partir critérios
determinados e outras sequéncias de laminac&o néo foram testadas, € possivel inferir
que é possivel obter aprimoramentos mais expressivo para a faixa de operacdo de
maior velocidade. Uma vez que os efeitos de acoplamento flexdo-torcdo sdo maiores
para carregamentos maiores, acima do ponto 6timo de operacdo, aumentando entédo

a faixa de operacéo.

Propde-se como alternativa para proximos trabalhos a utilizagédo dos métodos
descritos associados a uma rotina de otimizacdo baseada em planejamento de
experimentos (“Design Of Experiments”) que busque a maximizag¢ao do coeficiente de
poténcia e da poténcia extraida, considerando a limitacdo da deflexdo da ponta da pa.
Um trabalho orientado neste sentido tem a capacidade de resultar em uma melhor
nocdo dos reais efeitos gerados puramente pela mudanca de varidveis como
sequéncia de laminacédo, espessura de lamina, quantidade de laminas, e geometria
nominal da pa. A automatizacdo do processo iterativo desenvolvido por esta
metodologia é identificado como um fator chave para possibilitar este estudo de

otimizacao.
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