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RESUMO

ANALISE NUMERICO-EXPERIMENTAL DA PA EOLICA DO AEROGERADOR
MODELO VERNE 555

Autor: ADRIANO ATIMA DE MORAIS

Orientador: Dra. Suzana Moreira Avila

Co-orientador: Dra Maura Angélica Milfont Shzu

Programa de Pés-Graduacdo em Integridade de Materiais da Engenharia
Brasilia, dezembro de 2017.

O aumento do comprimento das torres eolicas e do didmetro do rotor, ao longo dos anos,
tornaram também as pés eodlicas uma estrutura flexivel e sujeita a niveis de vibracdo
importantes de serem avaliados. A maioria dos acidentes com turbinas edlicas séo
ocasionadas por falhas ocorridas nas pas. A causa dessas falhas advém de diversos fatores,
como a atuacdo de rajadas de vento, relampagos, fadiga, entre outros. Cerca de 30 falhas de
pas eoblicas estdo ocorrendo por ano em pargues edlicos operados comercialmente em todo
0 mundo. Uma das demandas e desafios do setor edlico tem como linha prioritaria garantir
a integridade estrutural de aerogeradores enquanto sujeitas as complexas cargas estaticas e
dindmicas. O colapso de péas edlicas devido a danos excessivos de carga ou de fadiga, pode
levar a destruicdo de toda a turbina. Segundo a norma IEC 61400/23:2001, a pa deve ser
submetida a ensaios com carregamento estatico de distribuicdo normalizada da carga de
projeto, produzindo uma margem entre essa carga e a resisténcia a ruptura da pa na sua
posicdo mais fraca. Desta forma, este trabalho se propds avaliar a resisténcia de um conjunto
de pés da turbina Verne 555 sob o ponto de vista estatico, atraveés de procedimentos
experimentais e simulacBes numérico-computacionais por meio do Método dos Elementos
Finitos, utilizando o software ANSYS. Teve-se como objetivo calibrar o modelo numérico
do objeto de estudo deste trabalho previamente elaborado por Araujo et al. (2016) através
de ensaios experimentais estaticos, realizados de acordo com a norma IEC 61400/23:2001,
ensaios de tracdo para a verificacdo do modulo de elasticidade e tensdo de ruptura do
material, de acordo com a norma ASTM D3039:2014, bem como ensaios térmicos para a
caracterizacdo do tipo de material interno utilizado na fabricacdo da pa por meio da anélise
termogravimétrica. As cargas impostas nos testes estaticos e no modelo numérico foram
extraidas da modelagem aerodindmica pela teoria do elemento de péa via software QBlade.
O comportamento da pd quanto a deformacdo apontou a necessidade de uma andlise
numérica que contemplasse a ndo-linearidade geométrica. Esta evolucdo técnica permitiu
compreender melhor a realidade que rege o problema. As pas ndo apresentaram um
comportamento padrdo quanto a ruptura, exceto na formacdo das fissuras que foi sempre
transversal a secdo. Em dois ensaios estaticos os efeitos brazier, buckling e delaminacéo
foram identificados. O ensaio de tracdo em amostras retiradas da pa nos forneceu parametros
mecanicos importantes para a calibracdo do modelo numérico, bem como na identificacéo
dos materiais internos atraves do método de termogravimetria, j& que nenhuma informacéo
a respeito da pa foi fornecida pelo fabricante.

Palavras-chaves: Anélise numérica, analise experimental, pa eblica, aerogerador, comportamento estético.
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ABSTRACT

NUMERICAL EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A WIND BLADE FROM VERNE
555 WIND TURBINE MODEL

Author: Adriano Atima de Morais

Supervisor: Dra. Suzana Moreira Avila

Co-supervisor: Dra. Maura Angélica Milfont Shzu
Post-Graduation Program in Engineering Materials Integrity
Brasilia, december of 2017.

Increasing the length of wind towers and rotor diameter over the years have also made wind
turbines a flexible structure subject to significant levels of vibration to be evaluated. Most
accidents with wind turbines are causeds by failures in blades. The cause of these failures
comes from several factors, such as the action of wind gusts, lightning, fatigue, among
others. About 30 failures of wind turbines are occurring annually in commercially operated
wind farms around the world. One of the demands and challenges of the wind sector has as
a priority line to guarantee the structural integrity of wind turbines while subject to complex
static and dynamic loads. The collapse of wind turbines due to excessive load or fatigue
damage can lead to the destruction of the entire turbine. According to IEC 61400/23: 2001,
the blade must be subjected to tests with static loading of standard design load distribution,
producing a margin between this load and the blade rupture strength at its weakest position.
In this way, this work intends to evaluate the resistance of a Verne 555 turbine blade set
from a static point of view, through experimental procedures and numerical-computational
simulations using the Finite Element Method using the ANSYS software. The aim of this
study was to calibrate the numerical model of the study object of this work previously
elaborated by Araujo et al. (2016) by means of static experimental tests carried out in
accordance with IEC 61400/23: 2001, traction tests for the modulus of elasticity and traction
strength of the material in accordance with ASTM D3039: 2014 as well as thermal tests for
the characterization of the type of internal material used in the manufacture of the blade by
thermogravimetric analysis. The loads imposed on the static tests and the numerical model
were obtained through aerodynamic modeling by QBlade software blade theory. The
behavior of the blade on the deformation indicated the need for a numerical analysis that
contemplated the geometric non-linearity. This technical evolution allowed a better
understanding of the reality that governs the problem. The blades did not present a standard
behavior regarding the rupture, except in the formation of the fissures that was always
transversal to the section. In two static tests the brazier, buckling and delamination effects
were identified. The traction test on samples taken from the spade gave us important
mechanical parameters for the calibration of the numerical model as well as the identification
of the internal materials by means of the thermogravimetry method, since no information
about the spade was provided by the manufacturer.

Key-words: Numerical analysis, experimental analysis, wind blade, wind turbine, static behavior.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Uma das demandas e desafios do setor edlico tem como linha prioritaria garantir a
integridade estrutural de aerogeradores dentro da area de desenvolvimento de tecnologia.
Estima-se que as pas eolicas, componentes importantes de uma turbina, atinge de 15 a 20%
do custo total do aerogerador. E importante ressaltar que as condi¢es de desempenho de
uma turbina eélica dependem da eficiéncia das pas em captar a acao dos ventos. Todavia, é
necessaria uma analise de sua performance quando submetidas a carregamentos externos. A
integridade estrutural € um importante topico de analise em pas eolicas e vem ganhando
importancia nos ultimos anos. Sua avaliacdo permite adequar a estrutura para suportar as
condicdes de servico com seguranca e confiabilidade ao longo de sua vida prevista em

projeto.

As pés tém atingido comprimentos cada vez maiores, conforme observado na Figura
1.1. Tem-se, por exemplo, a pa das empresas Adwen e LM Wind, da Dinamarca,
considerada, em 2016, como a maior do mundo, com 88,4 m de comprimento.
Concomitantemente, essas pas estdo se deparando com condi¢cbes de servico severas e

complexas, responsaveis pelo aparecimento de problemas em relacdo a seguranca estrutural.
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Figura 1.1 — Escala de turbinas edlicas. (Fonte: Da Silva Janior, 2014, apud IEA, 2013).



Segundo Pinto (2013), a maioria dos acidentes com turbinas eélicas sdo ocasionadas por
falhas ocorridas nas pas. A causa dessas falhas advém de fatores como a atuagdo de rajadas
de vento, relampagos, fadiga, entre outros. Uma falha desse tipo pode resultar na ruptura
parcial ou total da pa, danificando as outras pas, a torre e outras turbinas préximas, aléem de
outros elementos nas proximidades. Existem registros de pedacos de pas encontrados a 1,3

km do local do acidente estrutural (Pinto, 2013).

As pés de maiores dimensdes sdo mais flexiveis e quanto maior a altura de fixacdo mais
sujeitas estdo as velocidades elevadas do vento. Para Hau (2006), as turbinas eolicas sao
tidas como perfeitas maquinas de fadiga. Isso se da pela assimetria do fluxo de vento onde
se tem a relacdo do aumento da velocidade proporcional a altura, pois estdo sujeitas a
velocidades de vento maiores no campo de rotagdo do que préximo ao solo. Hau (2006)
ainda explica que, de forma semelhante, uma assimetria € causada por ventos laterais
decorrentes de mudancas rapidas na dire¢do do vento. Isso contribui consideravelmente na
vida (til das pas. Nao obstante, o desenvolvimento e manutencédo de pas edlicas de grande

porte, altura das turbinas e o transporte preocupam os investidores.

Diversas pesquisas tém sido realizadas nos ultimos anos com a finalidade de buscar
tecnologias que permitem o uso de grandes pas eolicas, atendendo uma demanda cada vez
maior de poténcia energeética. Devido a essa competicdo os fabricantes se veem obrigados a
aumentarem a eficiéncia das pas paralelamente a reducédo de custos. A otimizacéo do projeto
e a necessidade de novos materiais e processos de manufatura conduz os fabricantes de pas
edlicas a assimilarem conhecimentos da industria aerondutica que tem utilizado cada vez

mais materiais compositos renovando seus processos de fabricacdo (Daniel e Ishai, 2006).

Projetos de estruturas modernas frequentemente exigem combinacdes de caracteristicas
fisicas dos materiais dificeis de serem obtidas com materiais convencionais. Essas
exigéncias podem incluir, por exemplo, uma combinacédo elevada de resisténcia mecanica,
baixa densidade, alta capacidade de absorver energia no impacto, alto mddulo de elasticidade
e elevada resisténcia quimica. Os materiais compo0sitos possuem componentes com
propriedades fisicas e quimicas distintas em sua combinagéo. De fato, esse tipo de material
trouxe ao mercado a possibilidade de suprir as demandas futuras de turbinas edlicas,
podendo ser projetadas sob medida para atenderem as exigéncias de projeto e, com isso,

proporcionarem recursos atrativos aos projetistas.



Para determinar algumas propriedades e caracteristicas das pas de aerogeradores, 0s
projetistas utilizam softwares que possibilitam simulagdes estruturais e interagdes fluido-
estrutura. Levando-se em consideracdo a inviabilidade de se realizar ensaios em escala real
e dificuldade de se realizar em escala reduzida, o uso desses instrumentos torna-se bastante
vantajoso. Além disso, Love e Bohlmann (1989) mencionam que no projeto de pas de rotores
edlicos, a rigidez e a resisténcia sdo propriedades que devem ser consideradas para a

melhoria das qualidades aeroeldsticas.

A aeroelasticidade tem relacdo direta entre aerodindmica e a estrutura, bem como entre
a flexibilidade e controle — também conhecida como aeroservoelasticidade. Esse conceito
pode ser utilizado desde estruturas de asas (Hertz et al., 1981; Roberts, 2006) a estruturas de
automoveis de Férmula 1 (Thuwis et al., 2009), abrangendo péas de rotores edlicos. O
emprego de materiais compositos e suas propriedades mecanicas ortotropicas permite que
um designer se adeque a estrutura para atender suas metas de projeto. Essa adaptacdo permite
concretizar a rigidez direcional num desenho a fim de controlar a deformacao aeroelastica,
estatica e dindmica, de maneira a afetar beneficamente o desempenho aerodindmico e

estrutural.

A projeto e a fabricacdo de pas eolicas sao normalmente realizados em niveis genérico
e especifico pelo fabricante (Det Norske Veritas, 2010). Enquanto o genérico envolve a
qualificacdo de procedimentos de projeto, materiais, métodos de fabricacédo e teste, a parte
especifica envolve a concepcdo, fabricacdo e ensaios dindmicos e estaticos individuais de

pas edlicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Durante sua vida util, as pas de turbina e6lica estdo sujeitas a diferentes tipos de cargas:
aerodindmica, inercial e gravitacional (Hansen, 2008). A resisténcia das pas ganha maior
atencdo a medida que os comprimentos das pas aumentam. Com a tendéncia recente para
grandes pas eodlicas, segundo Lee e Park (2015), o numero de falhas em péas dobrou nos
ultimos 10 anos. Cerca de 30 falhas de pas edlicas estdo ocorrendo por ano em parques

edlicos operados comercialmente em todo o mundo (Caithness, 2015).



Os projetistas buscam aumentar a vida util das pas de uma turbina e6lica para exceder
o ciclo de vida de 20 anos, prescrito pela maioria dos padrdes e regulamentos internacionais,
enguanto sujeitas as complexas cargas estaticas e dinamicas (Abdulaziz et al., 2015). Néao
somente pelo custo inicial consideravel, mas também pelo fato do tempo de reparticdo e dos
custos de reinstalacdo que, as vezes, sdo ainda mais financeiramente significativos. Isso
coloca uma demanda de precisdo maior nas ferramentas necessarias para realizar os testes
de caracterizacdo de desempenho das pas de turbina eélica antes das instalagdes, como testes
mecanicos, conforme detalhado pela norma IEC 61400/23:2001 — Sistemas Geradores de

Turbinas Eoélicas: Ensaios Estruturais em Grande Escala de Pas de Rotores.

Existem varios tipos de casos em que turbinas edlicas entram em colapso. Na véspera
do natal de 2015 um dos 32 aerogeradores Vestas modelo V112 de 3MW, vista na Figura
1.2, — do parque eolico Lemnhult, em Vetlanda, Suécia — entrou colapso integral ainda sem
verdadeiras causas pelo ocorrido. Casos também como o do parque e6lico proximo de
Corme, municipio de Corufia de Ponteceso, Espanha, ocasionou a perda de duas pas de um
aerogerador que foram lancadas sobre uma casa habitada, conforme Figura 1.3. Segundo o
site Portal Energia (2016), a habitacdo atingida localiza-se a mais de 200 m de distancia do
aerogerador, onde um destrogo de dimens6es consideraveis colidiu com a fachada em pedra

de uma casa.

Figura 1.2 — Torre e6lica em colapso integral no parque edlico Lemnhukt, Suécia. (Fonte: portal-

energia.com).



Figura 1.3 — Destrocos em fibra proveniente de uma das pas do aerogerador. (Fonte: portal-energia.com).

Um resumo feito pelo site Portal Energia (2016) mostra outros acidentes com prejuizos
mais significativos. Um deles aconteceu entre a Escdcia e norte da Inglaterra em 2011.
Moradores que vivem proximo a um parque edlico relataram ter visto uma pa de turbina
edlica caida ao chdo proximo a uma estrada quando ventos de aproximadamente 240 km/h
atingiam a regido. Um dos responsaveis da fabricante Proven Energy Ltda, com sede na
Escdcia, admitiu que um dos seus modelos apresentavam um sistema de fixacao defeituoso.
Vérias turbinas foram entdo condenadas em setembro daquele ano pela Health and Security

Executive, levando a empresa a entrar em concordata pouco tempo depois.

No Brasil o caso mais famoso e de repercussdes altas foi o do Complexo Eo6lico Cerro
Chato, no Rio Grande do Sul, vista na Figura 1.4. Segundo a empresa Eletrosul, uma
tempestade que atingiu a regido com ventos de aproximadamente 250 km/h derrubou oito

turbinas edlicas de 136 m de altura e de peso aproximado em 600 ton.



Figura 1.4 — Torre edlica caida no Complexo do Chato. (Fonte: Ribeiro, 2014).

A andlise das forcas e tensfes nas pas tem sido objeto de grande interesse nos Gltimos
anos. Com isso tem-se desenvolvido ferramentas analiticas e numéricas adequadas para a
concepgdo e avaliagdo do vento em rotores de turbinas edlicas. A maior parte de falha
estrutural em pas de turbinas edlicas ocorre na raiz (Chazly, 1993), surgindo a premente
necessidade de utilizar um modelo capaz de diagnosticar deflexdes e tensdes resultantes das
forcas de arrasto e sustentacdo atuantes. Segundo o site Wind Power Monthly (2015),
empresas de consultoria de energias renovaveis afirmam que as falhas de pas e6licas sdo as
principais causas de reivindica¢fes de seguros no mercado onshore nos Estados Unidos,
representando cerca de 40% das reclamagcdes a frente de caixas de cdmbio (35%) e geradores
(10%).

O colapso de pés edlicas, devido a danos excessivos de carga ou de fadiga, pode levar a
destruicdo de toda a turbina. Além de promover perda econémica, leva também a um risco
inerente a seguranca das areas circundantes. Segundo a norma IEC 61400/23:2001, a pa deve
ser submetida a ensaios com carregamento estatico de distribuicdo normalizada da carga de
projeto, produzindo uma margem entre essa carga € a resisténcia a ruptura da pa na sua
posic¢do mais fraca.



Analisar a resisténcia da pa € uma etapa importante do projeto de turbinas e6licas. Desta
forma, este trabalho se propde a avaliar a resisténcia de um conjunto de pas da turbina Verne
555 sob a abordagem estética, através de procedimentos experimentais e simulacfes

numérica-computacional via Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.2.1 Objetivo geral

Calibrar o modelo numérico da pa do aerogerador Verne 555 previamente apresentado
por Araujo et al. (2016), com base em ensaios experimentais estaticos de acordo com a
norma IEC 61400/23:2001, ensaios de tracdo para a verificacdo do modulo de elasticidade e
tensdo de ruptura de acordo com a norma ASTM D3039:2014, bem como ensaios térmicos
para a caracterizacdo da espuma interna na fabricacdo da pa por meio da andlise
termogravimétrica. Avaliar, ainda, os parametros geomeétricos dos elementos internos da pa

apos 0s ensaios estaticos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar a carga de vento teorica da pa e, através dela, prever as cargas que serdo
impostas no ensaio experimental;

e Apresentar um modelo numérico prévio da pa eolica do aerogerador modelo
Verne 555;

e Verificar, por meio do ensaio experimental, a capacidade de suporte da pa
previstos da simulacdo aerodinamica, considerando os coeficientes de
seguranga;

e Realizar ensaios de tracdo em amostras retiradas da pa e6lica a fim de se obter

propriedades mecanicas do material composito;

e Propor ajustes de forma aproximada do modelo numérico apds os resultados

experimentais.



1.3 METODOLOGIA

Os ensaios experimentais certificam que o desempenho real das pas seja consistente
com suas especificacdes de projeto. Em geral, apenas uma amostra de pa edlica é testada em
ensaios experimentais que, via de regra, podem ser estaticos ou dindmicos. 1sso pode nao ser
estatisticamente significativo uma vez que nenhuma informacéo € obtida sobre uma possivel
dispersdo da resisténcia real na pa. Nao ha como identificar que parte da producdo representa
a pa testada. Uma amostra de pa mais resistente do que a média tirada de um conjunto de
amostras com resisténcia abaixo da resisténcia de projeto poderia ser enganosa se se

acreditasse que a resisténcia da pa testada estivesse mais proxima da média (IEC, 2001).

Para obter um modelo numérico correspondente é necessario obter pardmetros
geométricos da pa. Por ser propriedade industrial algumas informacdes ndo foram fornecidas
pelo fabricante, tais como as dimensdes internas e externas ao longo da pé e as propriedades
dos materiais que a comp®e. Dessa forma, as dimensdes externas da pa foram obtidas por
meio de leituras digitalizadas usando a tecnologia de medicdo por coordenadas no
Laboratorio de Metrologia pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica/
Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia (UnB). As medicdes foram

reproduzidas em plataforma CAD e depois exportadas para os softwares QBlade e ANSYS.

Num projeto aerodindmico é de fundamental importancia conhecer o comportamento
da estrutura diante das solicitacbes a ela impostas. Existem varias ferramentas
computacionais que podem ser usadas nos complementos dessas investigacbes. O método
Blade Element Momentum (BEM) tem sido amplamente utilizado por industrias de pas
edlicas. Ela une o conceito de momentos linear e angular e foi utilizada nesse trabalho por
meio do software QBlade para a obtencéo das propriedades aerodinamicas. O QBlade é um
software livre desenvolvido pelo Departamento de Mecénica dos Fluidos Experimental da
Universidade Técnica de Berlim, Alemanha, com o intuito de simular rotores eolicos,
fornecendo uma viséo profunda de todas as variaveis relevantes da pa, e pode ser encontrado

através do endereco: http://www.g-blade.org/ (QBblade, 2013).

O ANSYS é um software comercial que utiliza como base 0 MEF para calculos em
simulacdes de problemas relacionados a engenharia, permitindo a resolucdo de estruturas
complexas em varios cendrios e, ao longo dos Gltimos anos, tem ganhado espaco no mercado.
A UnB disponibiliza, para fins didaticos, a versdo universitaria ANSYS R13 a comunidade

académica. No presente trabalho modela-se a pa como elemento de viga de aproximacéo
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linear com dois nds, cada um com 6 graus de liberdade analisada anteriormente por Araujo
et al. (2016).

Diante do exposto, sera realizado um ensaio experimental numa bancada fabricada para
testes estaticos, onde a pa é submetida a carregamentos de servico (Fk), de projeto (Fq ) e
carga para teste estatico (Fp). O método adotado é fundamentado nas especificacdes da
norma britanica International Electrotechnical Commission (IEC) 61400 — Sistemas
Geradores de Turbinas Edlicas — Parte 23: Teste Estrutural em Escala Completa de Pas de
Rotores. Por conseguinte, retiram-se amostras das pas edlicas testadas com o intuito de se
realizar ensaios de tracdo. Com os resultados deste ensaio, pode-se determinar as
propriedades mecanicas do material composito da pad. Dessa forma, busca-se aplicar na

calibracdo do primeiro modelo numérico.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta organizado em sete capitulos e sete Anexos.

O capitulo um apresenta uma contextualizacdo da tematica, a justificativa para o estudo
proposto, 0s objetivos gerais e especificos, a metodologia empregada e a configuracdo da

estrutura do trabalho.

O capitulo dois estabelece conceitos relativos a turbinas eolicas de eixo horizontal
(TEEH) percorrendo topicos sobre a estrutura aerodindmica de pas edlicas, procedimento de
ensaios estaticos e de tracao e propriedades materiais compositos utilizados na fabricacao de
pas edlicas, apresentando em cada uma delas resultados de pesquisas realizadas por alguns

autores.

No capitulo trés a abordagem é sobre a aerodindmica de rotores eolicos, expondo
conceitos fisicos relacionados ao funcionamento da turbina, delineando, principalmente,
sobre o carregamento aerodindmico por meio do método BEM comumente utilizado por

projetistas na concepg¢éo de pés edlicas.

O capitulo quarto descreve o objeto de analise, bem como a apresentacdo do modelo

numérico preliminar da pa simulado pelo software ANSYS.



O capitulo cinco apresenta o programa experimental. Nele é apresentado o projeto de
bancada utilizado nos ensaios estaticos, a metodologia dos ensaios estaticos e de tracdo, bem
como o sistema de medicdo e coleta de dados dos ensaios abordados neste trabalho. Foi
fabricado um modelo de bancada para o ensaio experimental a fim de se obter as deflexdes

em Fq e Fp, observando o comportamento da pa ateé o colapso total.

O capitulo seis consiste na apresentacdo dos resultados dos ensaios estaticos e de tracéo.
Nele é mostrado, em pormenores, a execugdo de cada ensaio estatico e as observacdes de
seus resultados. E feito uma comparacéo dos resultados obtidos nos modelos experimentais

€ NnuMéricos.

Por fim, o capitulo sete apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TURBINAS EOLICAS DE EIXO HORIZONTAL

Turbinas edlicas sdo maquinas de fluxo que absorvem parte da energia cinética
disponivel no vento, convertem em energia mecanica, e em seguida, em energia elétrica. A
maioria das turbinas comerciais operacionais sdo de eixo horizontal, como a observada na
Figura 2.1. A partir dos principios basicos, a poténcia nominal e o tamanho de uma turbina
crescem com a area varrida pelo rotor. O tamanho mais comum de grandes turbinas eolicas
de eixo horizontal (TEEH) se insere dentro da escala de producéo de energia de 2 até 5 MW,

operando numa faixa de aproximadamente 300 a 500 W/m2 de &rea varrida.

Figura 2.1 — Turbina e6lica de eixo horizontal modelo V112-3. (Fonte: Vestas, 2017).

Aerogeradores de grande porte sdo um desafio para a engenharia moderna. Sao
estruturas flexiveis demandando o uso de materiais leves e de baixo custo. Elas devem
suportar alguns dos maiores carregamentos ciclicos para estruturas e simultaneamente

atenderem as limitacGes de dimenséo e custo (Tong, 2010).

Essas estruturas possuem diversos componentes. Alguns deles sdo mostrados na Figura
2.2, tais como a pa (1), o controle de angulo de passo (2) que reduz a forca de sustentacdo
na pa, a nacele (3), o freio (4), o eixo de baixa velocidade (5),a caixa de transmissao (6),

eixo de alta velocidade (7), o gerador (8), o permutador de calor (9), o controlador (10) para
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autodiagnosticos, o anemoémetro (11), o cata-vento (12) que detecta a dire¢do do vento, 0
controle do mecanismo de guinada (13) e a torre (14).

Figura 2.2 — Configuracdo tipica de uma moderna TEEH. (Fonte: Schubel e Crossley, 2012).

Existem quatro classes de turbinas edlicas em relacdo ao projeto das mesmas e
condicBes de vento. As classes sdo definidas levando-se em consideracdo basicamente
quatro pontos: velocidade média anual do vento (Um), a velocidade extrema do vento —
também conhecida como velocidade de referéncia do vento num periodo de 10 minutos —
(Urer), 0 percentual de turbuléncia (l1s) que existe no local em questéo e seu desvio-padréo
(@). As classes sdo padronizadas pela norma IEC 61400/1:2014 — Turbinas Edlicas:
Requisitos de Projeto, e sdo mostradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — As quarto classes de turbinas edlicas, de acordo com a IEC. (Fonte: IEC 61400/1:2014).

Classe da

turbina edlica ! I i v S
Urer (M/S) 50 42,5 37,5 30
Um (M/s) 10 8,5 7,5 6 Valores
especificados
115 (%) 18 18 18 18 pelo projetista
a 2 2 2 2

Ha também pequenas turbinas edlicas para utilizacdo industrial ou doméstica como
mostrado na Figura 2.3, capazes de fornecer energia para casas situadas em locais remotos
— onde ndo h& fornecimento de eletricidade por uma concessiondria. A norma IEC
61400/2:2006 define uma pequena turbina edlica como tendo uma éarea de varredura do rotor

menor que 200 m?, correspondendo aproximadamente até 50 kW de poténcia nominal.

Figura 2.3 — Pequena turbina edlica instalada em residéncia unifamiliar. (Fonte:
https://www.energy.gov/energysaver/articles/want-tax-credit-small-wind-system-be-sure-its-certified. Acesso
em 02 de fevereiro de 2017).

Pequenas turbinas edlicas existem desde o inicio do século XX. As abordagens
tecnoldgicas tomadas para 0s varios componentes de uma pequena turbina edlica bem como
0s principios basicos de funcionamento sdo examinadas igualmente em grandes turbinas
edlicas. Em geral, pequenas turbinas eélicas devem também ser projetadas de acordo com

as especificacdes contidas na norma IEC 61400/2:2006.
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2.2 PAS DE TURBINAS EOLICAS

A pé é o elemento da turbina edlica que apresenta superficies curvas com influéncia as
propriedades aerodindmicas, favorecendo sua funcionalidade. Nessas superficies, também
conhecida como aerofolios (Pinto, 2013), identificam-se pontos importantes denominados:
bordo de ataque, onde o vento incide ao encontro dele e bordo de fuga, onde o fluxo de ar
escapa quando tangencia a superficie. A distancia entre estes dois pontos denomina-se
“corda”. Um modelo tipico de pa edlica é representado na Figura 2.4 bem como a
representacdo dos perfis aerodinamicos através da Figura 2.5.

|
Bordo de Fuga !

O ——
Cubo do @Q :
rotor a Ponta dalpa
Raiz da pa

Bordo de Ataque }
/

l

Figura 2.4 — Modelo de pa de uma TEEH. (Fonte: Stiesdal, 1999 — modificado).

Comprimento da corda —I

Perfil FFA-W3 301

>,
\

\. Perfil DU93-W-210

Figura 2.5 — Representacéo dos aerofélios em se¢do transversal. (Fonte: Manwell et al., 2009 - modificado).

Existem diferentes tipos de aerofdlios, como os Goéttingen, desenvolvidos entre as

décadas de 1920 e 1930 pelo Instituto de Pesquisa em Aerodindmica, na Alemanha.
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Atualmente os mais populares utilizados em pas edlicas sdo os aerofdlios NACA, uma série
americana classificada por meio de cddigos contendo informac6es a respeito da geometria
do perfil.

A parte externa da pa (casca) pode resistir a cargas de tor¢do, mas nao é resistente o
suficiente para suportar a cargas fora do plano (Hau, 2006). Por esta razéo, as pas do rotor
incorporam uma viga de transmissao de carga ao longo de seu comprimento, transmitindo
ao cubo do rotor as forcas aerodindmicas impostas a pa. A Figura 2.6 mostra o sistema

estrutural interno de uma pa e6lica em secdo tranversal.

Lado a favor do vento

Em diregdo 2 ponta da pa
Borde de figa

)/' Aerodinimica

Bordo de atague da superficie

Lado a contra do vento

Wiga de transmissdo
de carga

Pame] sanduiche

Czmada adesiva

Suporte lammado para carga de compressio
Miolo

Juntz adesiva

Camada adesiva

Trama de camada

adesiva Suporte laminade para carga de tensdo

Figura 2.6 — Sistema estrutural interno de uma pa de turbina e6lica em secéo transversal. (Fonte: Tong, 2010

— modificado).

Projetar um rotor e prever a confiabilidade de seu desempenho s&o etapas necessarias
num projeto de turbinas edlicas. A dinamica de fluidos computacional (CFD) esta sendo
usada com maior regularidade para prever o desempenho aerodinamico de turbinas edlicas.
Ela fornece uma compreensdo mais detalhada da distribuicdo de fluxo, analisando varias

regides de interesse, mas dependendo da complexidade da pesquisa o custo computacional
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continua sendo barreira especialmente para pequenas turbinas edlicas. Além disso, Rosa et
al. (2011) mencionam que numa certa analise a representacdo do escoamento pode envolver
fendmenos que ainda ndo sdo perfeitamente representados pelas atuais teorias cientificas,

como a turbuléncia, fornecendo resultados ndo realistas.

O método BEM € um processamento matematico utilizado para determinar o
comportamento das hélices (em helicopteros), das asas (em avides) e das pas (em turbinas
edlicas). O processo consiste em obter, para varias secOes, as forcas e coeficientes de arrasto
e sustentagdo inerentes. E amplamente aplicado na projecéo e avaliacdo de pequenas pas de
turbinas edlicas. Embora existam alguns métodos para previsdao do desempenho de cargas
em turbinas eolicas, o BEM, desenvolvido por Glauert (1935) é, provavelmente, a
contribuicdo mais importante para a aerodindmica de turbinas edlicas (Serensen, 2016). O
carregamento é calculado usando dois métodos independentes, uma combinacdo do
elemento de pa local com o teorema de momento unidimensional com o pressuposto de que
o fluxo ocorre através de um tubo de corrente. O modelo é de facil implementacdo, contendo

a maior parte da fisica de aerodinamica rotativa.

2.3 ENSAIO ESTATICO DE PAS EOLICAS

As pés eolicas sdo frequentemente consideradas como um dos componentes mais
criticos do sistema de turbinas edlicas. A norma IEC 61400/23:2001 exige o teste
experimental de pas como requisito para a certificacdo. Ela fornece diretrizes técnicas para
testes estaticos estrutural, tendo a avaliacdo dos resultados como parte de verificacdo de
projeto da integridade da pad. As cargas de projeto e os dados dos materiais da pa sdo
considerados pontos iniciais para estabelecer e avaliar as cargas de teste, norteando na

ponderacdo em relacdo as cargas reais.

A empresa Det Norske Veritas (2010), especialista em fabricacdo de turbinas edlicas,
menciona que a confiabilidade prescrita em projeto deve satisfazer as cargas de servico, de
projeto, de teste estatico e estado limite de fadiga (ELF) — sendo este a degradacéo do
material decorrente do carregamento ciclico, causando fissuras, quebra progressiva de fibra
e delaminacéo. Existem varios trabalhos na literatura que apresentam resultados de anélises

estaticas de pés edlicas, tanto experimental quanto numeérico.
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2.3.1 Revisao da Literatura sobre Ensaios Estaticos em Pas

Stemple e Lee (1988) desenvolveram uma formulagdo por meio do MEF para estudar o
comportamento combinado de curvatura, tor¢do e extensdo de pas fabricadas em material
composito de um rotor de helicdptero e, posteriormente, atualizaram o elemento de viga para
incluir grandes deflexfes. Overgaad e Lund (2005) fizeram uma anélise semelhante, porém,
observando o colapso da pa eolica. Os autores realizaram anélise de pré-flambagem
geometricamente linear e ndo linear para prever a falha da pa devido ao encurvamento local
na borda de fuga da secdo aerodindmica. 1sso so foi capaz pela sensibilidade de medicédo do
extensdmetro no experimento. Concluiram ao final que o modo de colapso estrutural da pa
edlica esté ligado a deformacdo local linearmente dependente da imperfeicdo geométrica

desse local.

Outra finalidade do teste estatico € o de obter uma visdo macro sobre 0s mecanismos de
falha de uma pa edlica. Serensen et al. (2004), Debel (2004) e Jorgensen et al. (2004)
realizaram um projeto denominado “Projeto Aperfeicoado para Pas de Turbinas Eolicas de
Grande Porte” com base nos estudos de efeitos de escala da Fase 1 — Instabilidade
Aerodindmica — do Laboratério Nacional de Energias Renovaveis (NREL). O objetivo foi
classificar os modos de falha em pés edlicas testadas ao colapso, a fim de melhorar a
compreensdo desses tipos de falhas em estruturas submetidas a cargas de compressdo além
de desenvolverem abordagens que caracterizam experimentalmente modelagens de juntas
adesivas em modo misto. Durante todo o teste, 0 comportamento estrutural da pa foi assistido

por varios sensores instalados ao longo da pa.

Jensen et al. (2006) analisaram uma p& edlica compdsita de 34 m via anélise
experimental e numérica (MEF). A pa foi submetida a um carregamento na direcao flapwise.
Foram empregadas diferentes malhas por meio do MEF considerando anélise ndo-linear a
fim de capturar o efeito de ovalizacdo. Esse efeito (também conhecido como efeito brazier)
se da pela pressdo por compressdo devido a perda de resisténcia a flexdo. O objetivo foi
conhecer o mecanismo de falha inicial, calibrando os resultados numéricos com os
experimentais. Resultante de outras pesquisas, surgiu um novo equipamento capaz de gravar
as deflexdes locais da membrana resultantes do efeito brazier. Sdo sensores capazes de
detectar de forma independente deflexdes dentro e fora da pa, captando também deformacdes

de outros tipos. Uma de suas conclusdes foi a de que as deformac6es das membranas externas
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ocorreram em todas as sec¢Ges, mas vistas principalmente no lado da compresséo da pa. A
secdo critica foi identificada a partir da secdo de 9 m, onde ocorreu a ruptura.

Overgaad et al. (2010) realizaram um estudo mais detalhado quanto a instabilidade
estrutural. Observou-se todo o processo de teste estatico durante seu carregamento até apds
0 colapso, correlacionando os resultados experimentais com previsdes de modelos
numericos. O teste foi realizado em uma pa de 25 m dividida em trés regies. O carregamento
estatico foi aplicado na direcdo flapwise com a ideia de mapear a sequéncia de eventos. Os
valores previstos e 0s resultados experimentais sdo apresentados de tal forma que 0 método

pode ser usado em uma pé genérica.

Lee e Park (2015) analisaram uma pé edlica de 48,3 m de acordo com o procedimento
da norma IEC 61400/23:2001. Foram realizados testes estatico e fadiga. No teste estatico os
carregamentos impostos foram nas direcdes flapwise positivo, edgewise e flapwise negativo.
Além desta, outras pesquisas mostram que os fendmenos predominantes que levam ao
colapso das pas sdo a delaminacédo, deslocagem e encurvamento. O efeito brazier também
surge nessas estruturas. As consideragdes finais mostraram que quando analisado na dire¢édo
flapwise negativo, a pa entra em colapso com 70% da forca projetada na direcdo flapwise

positivo.

Wingerde et al. (2015) fizeram um ensaio estatico pos-fadiga com base nas normas da
série IEC. Foram conduzidos testes em quatro direcdes a cada 90°. Dessa forma, foi possivel
carregar o elemento estrutural nas principais direcGes, flapwise e edgewise. Nessa pesquisa
eles descrevem os métodos atuais para testes de pas edlicas para certificacdo, além de
apresentarem vantagens e desvantagens da norma. Essencialmente, os testes estaticos pos-
fadiga representam uma relacdo de carregamento bastante direta com a realidade. A eficacia
desses testes cumpre uma série de critérios, abrangendo detalhes mais criticos permitindo
modificar a estrutura de uma pa. Eles enfatizam que ¢ importante ter um certo “padrao” de
ensaios para fabricantes no que se refere a nivel material, comparando os testes laboratoriais
com os testes experimentais das pas. E pertinente essa observaco, dessa forma os projetistas
podem produzir pecas representativas de modo que as tensoes residuais e as concentragoes

de tensdo possam ocorrer de forma similar a da estrutura testada.

Kale e Hugar (2015) investigaram a influéncia da forca estatica em uma péa de turbina
edlica de pequeno porte utilizando o MEF. O objetivo do trabalho foi, além de investigar por
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meio da realizacdo de teste experimental a resisténcia estatica de uma pé eolica de 1,5 m
comparando com os resultados da anélise computacional, foi o de projetar e desenvolver
uma pa eolica para pequenas turbinas edlicas para fins comerciais. As diferentes cargas
foram calculadas com base na norma IEC 61400/23:2001. A péa foi fabricada de material
composito em fibra de vidro e poliestireno. Nos ensaios, 0s autores utilizaram extensémetros
em pontos estratégicos e carga pontual para a representacdo da forca do vento. A partir de
ambas as analises, verifica-se que a pa desenvolvida foi capaz de suportar a carga de vento

projetada.

Para a obtencdo de bons resultados na realizacdo do ensaio estatico, deve-se ter o
cuidado em fixar a pa de forma a reproduzir satisfatoriamente as condi¢es de contorno reais

da estrutura. Normalmente, se é construido uma bancada para receber a pa em estudo.

2.3.2 Metodologias Laboratoriais para Ensaios Estaticos

Sdo varias as sugestdes metodoldgicas. Na literatura sdo apresentados alguns modelos
de bancada que prevé a fixacdo da pé e a aplicacdo da carga. O Laboratério Nacional Sandia
(2007) do Departamento de Energia dos Estados Unidos, por exemplo, realizou um ensaio
estatico de uma pa eolica de 27,1 metros utilizando tambores para aplicagdo do incremento
da carga. A fixacdo da raiz da pé foi feita num engaste que reproduz condigdes de contorno
mais condizentes com a realidade. A concepcao do ensaio de resisténcia da pa pode ser vista
na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Teste estatico de uma pa edlica. (Fonte: Sandia National Laboratories, 2007).
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Vogt (2010) analisou a viabilidade do uso de fibras vegetais reforgadas com polimeros
na composicdo de pas de aerogeradores de pequeno porte. Foram confeccionadas amostras
de pés edlicas para execucdo de ensaios estaticos. Um dispositivo foi proposto para o ensaio
em que se permite a fixacdo e ajustes do angulo de passo bem como o controle de

estolamento. Os incrementos de carga foram feitos utilizando agua em baldes, como visto

nas Figura 2.8 e 2.9.

Figura 2.8 — Teste estatico de uma pa edlica. (Fonte: Sandia National Laboratories, 2007).

Figura 2.9 — Método adotado por VVogt (2010) na simulacéo de cargas aerodindmicas. (Fonte: Vogt, 2010).

Alé et al. (2011) apresentaram procedimentos laboratoriais para analise de tensdes
ciclicas em pas de turbina e6lica de pequeno porte. Propuseram um modelo de bancada feita
em estrutura metalica na qual é fixada uma pa de aerogerador submetida a esforcos ciclicos,
possibilitando adequar diferentes comprimentos de pas edlicas conforme visto na Figura
2.10. Entretanto, observa-se que este modelo pode ser facilmente estendido para a utilizagdo

em ensaios estaticos.
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Figura 2.10 — Bancada experimental para ensaios de fadiga. (Fonte: Alé et al., 2011).

Campos (2013) investigou o comportamento estatico de pas edlicas fabricadas em
materiais compositos reforcadas com fibras de vidro e fibras de carbono. No estudo
comparativo foram obtidos resultados huméricos em CFD e resultados experimentais nos
ensaios de flexdo, seguindo a proposta da norma IEC 61400/23:2001. O modelo de bancada
adotado pode ser visto na Figura 2.11, composta por um cilindro metalico fixado junto a um
dispositivo previamente montado para suportar toda a forga prevista. Para simular a forca do
vento foram colocados ao longo de todo comprimento da pa sacos de areia em locais

previamente demarcados, conforme Figura 2.12.

Cilindro para
fixacao da pa

Figura 2.11 — Dispositivo para ensaios estaticos de pas de aerogeradores. (Fonte: Campos, 2013).
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Figura 2.12 — Ensaio de flexdo da pa adotado por Campos (2013). (Fonte: Campos, 2013).

2.3.3 Procedimentos Normativos para Carga de Teste

Normalmente as pas sdo concebidas de acordo com algum padrdo ou pratica
estabelecida em norma, tal como apresenta a IEC 61400/1:2014, que utiliza principios
baseados no ISO 2394:1998, definindo estados limites e coeficientes de seguranca aplicados

nos calculos estruturais.

Segundo a norma IEC 61400/23:2001, a execucéo pratica dos testes esta sujeita a muitas
restri¢cdes de carater técnico e econdémico. Existem algumas dificuldades reconhecidas, tais

como:

e Acargadistribuida sobre a pa, dada a sua complexidade, pode ser proporcionada
apenas de maneira aproximada;
e Apenas uma ou algumas pas podem estar disponiveis para serem testadas;

e Certas falhas sdo dificeis de detectar, como, por exemplo, a delaminacéo.

Essas restriches precisam ser tratadas com mais atencdo de tal forma que o resultado
final do teste possa ser utilizado para a avaliacdo das cargas definidas. N&o obstante, deve-
se levar em conta que a pa edlica utilizada para ensaio sera normalmente uma das primeiras
pas fabricadas em série, estando sujeita a modificagdes evolutivas mesmo em pequena

escala, podendo influenciar em seus resultados.
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No projeto de pés de aerogeradores trés coeficientes de carga adicionais sdo levados em
consideragdo prevendo o carregamento para 0s testes estaticos. Normalmente, o0s
coeficientes de seguranca sdo um dos artificios utilizados para minimizar ou gerenciar as
incertezas em varias etapas de projeto. Dessa forma, visa-se garantir projetos seguros dentro
dos desvios desfavoraveis das cargas e materiais. Os coeficientes (ou fatores) de segurancga

incluem:

e (oeficiente de seguranga parcial de material — ym;
e Coeficiente de seguranca parcial de carga de teste — vy ;

e Coeficiente de seguranga parcial de consequéncia de falha — yn.

Enquanto yn refere-se sobre a importancia da estrutura e as consequéncias de falha,
incluindo o tipo de falha, yr por sua vez leva em consideragéo as incertezas e variabilidades
nas cargas. O fator ym, entretanto, considera a possibilidade de desvios desfavoraveis a

resisténcia do material e as incertezas na geometria.

De acordo com a IEC 61400/1:2014, as equacg0es 2.1 e 2.2 definem, respectivamente,

as cargas de projeto e as propriedades do material de projeto:

onde Fq é 0 valor da carga de projeto e Fx é o valor caracteristico da carga (obtida a partir

dos resultados da simulacao aerodinamica pelo método BEM), e

1

fa=—fe (22)

Ym

onde fq é o valor das propriedades do material de projeto e fx € o valor caracteristico

(resisténcia) das propriedades do material.
Desse modo, a equacao que rege a nao-ultrapassagem do estado limite é dada por:

Yn-S(Fa) < Ra(fa) (2.3)

Os simbolos S e R séo funces, respectivamente, de solicitacdo e resisténcia e cada tipo
de andlise requer uma formulacédo diferente para ambas. Elas tratam de diferentes fontes de
incertezas por meio do uso dos coeficientes de seguranga. E importante ressaltar que yn é

dependente da classe que a compde. A IEC 61400/1:2014 classifica em trés tipos, onde as
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pas edlicas tipicamente se enquadram na classe 2, destinadas, conforme descreve a norma, a
componentes estruturais “ndo seguros” cujas falhas podem levar ao dano de uma grande

parte da turbina edlica.

Para o calculo da carga de ensaio estatico apenas os fatores y¢ € yn S80 considerados, a
norma julga desnecessario o ym no calculo final. Segundo Musial e Butterfield (1997), ym é
ignorada porque o material da pa eolica que estd sendo testada incorpora a maioria das
propriedades especificas de material da pa fabricada. Por ym representar a degradacéao devido
a efeitos ambientais, esse coeficiente torna-se geralmente inadequado para representar
condices laboratoriais. No entanto, a fim de estabelecer uma carga de ensaio significativa,
esse elemento de seguranca deve ser aplicado como coeficiente de carga para testes estaticos
(ys), como descreve a norma IEC 61400/23:2001. Dessa forma, a Tabela 2.2 mostra os

respectivos valores dos coeficientes de seguranca.

Tabela 2.2 — Coeficientes de seguranca parciais para analise de carga de projeto e de testes estaticos. (Fonte:
IEC 61400/1:2014 e IEC 61400/23:2001).

Coeficientes de Seguranca IEC IEC 61400/23:2001
Parciais 61400/1:2014  (valores minimos)
Carga de teste (ys 1,35
g ’ (v1) 1.25
Consequéncia de falha (yn) 1,0
Teste estatico (ys) 1,1 1,1
Total 1,485 1,375

Portanto, para calcularmos a carga projetada para o teste estatico usamos a Equacéo 2.4:
E,=Fq.Yn-¥s (2.4)

A pa edlica pode ser carregada com cargas em multiplos pontos ou apenas uma carga
concentrada, além de cargas distribuidas. O carregamento do teste estatico geralmente
envolve a aplicacdo de uma sequéncia de cargas crescentes em etapas parciais, ou aumentada
de forma constante numa velocidade controlada. Em geral, o carregamento deve ser lento o

suficiente para evitar flutuacGes de carga e, consequentemente, alteracdes no ensaio.
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2.4 MATERIAL COMPOSITO DE PAS EOLICAS

2.4.1 Propriedades Mecénicas

As pés sdo projetadas para ter uma expectativa de vida de 20 a 30 anos (Shokrieh e
Rafiee, 2006). A tecnologia utilizada na concepcao de pas edlicas evoluiu nas ultimas duas
décadas e atualmente sua fabricacdo consiste em processos que reduzem o custo e a
probabilidade de defeitos, como, por exemplo, o processo Vacuum Assisted Transfer
Molding (VARTM). A infusdo a vacuo levou a tecnologia de fabricacdo a um nivel mais

elevado, com melhorias na consisténcia e desempenho (Watson e Serrano, 2010).

Segundo Tong (2010), as camadas que definem o perfil da pa sdo geralmente produzidas
em material compdsito de matriz polimérica e estruturas sanduiche, como vista na Figura
2.13. Todavia, sdo fabricadas em matriz polimérica e reforcos em fibras de vidro ou
aramidica, esta Ultima comercialmente conhecida como kevlar. Esses materiais podem ser
encontrados em diferentes aplicagcdes, como no setor aeroespacial, onde partes significativas

de avides comerciais sao feitas de materiais compositos avancados.

- L
Escala da pa L~ 10-60 m
Face f(laminate) (jore
Escala da estrutura H - 50-100 mm
sanduiche
Escala laminada h ~ 1-50 mm
Escala laminar t ~ 100-500 pm
Micro escala d~ 5150 um
Escala de rugosidade R,y ~ 10-50 nm
Escala molecular /- 0,5-10 nm

Figura 2.13 — Camadas e suas respectivas escalas na estruturagdo de uma pa edlica. (Fonte: Tong, 2010 —

modificado).
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As pés edlicas sdo estruturas complexas cujo design envolve geralmente a sele¢do do
perfil aerodindmico, a configuracéo estrutural e a selecdo de materiais para garantir o tempo
de vida util esperado. Adotam-se diferentes tipos de materiais utilizando varias solucGes de
ligacdo entre diferentes subestruturas, o que inclui muitas transicbes materiais ou
geométricas (Aymerich, 2012). As cargas de vento induzidas na pa possuem componentes
estaticos e dindmicos que induzem a fadiga do material. Por isso devem ser constituidas de

material com baixa densidade, alta resisténcia e com alta tolerancia a fadiga.

Para um projeto adequado de pa edlica é necessario compreender o comportamento dos
materiais em todas as camadas que a estruturam. Segundo Tong (2010), alteragdes em
camadas que possam surgir em qualquer proporcdo afetardo a confiabilidade da pa.
Ferramentas computacionais, como Computer Aided Engineering (CAE), podem ser usadas
para aperfeicoar o desempenho de componentes auxiliando na validacdo e otimizacdo de

produtos.

O efeito da ligacdo de materiais ainda € uma area de grande interesse para engenheiros
envolvidos no segmento de pas de rotores edlicos. Necessitou-se 0 extenso estudo dos efeitos
combinados de carga axial, de geometrias complexas, de flexdo e torcdo para se obter a

maxima eficiéncia estrutural e aeroelastica (Chortis, 2013).

2.4.2 Metodologias Laboratoriais para Ensaios de Tracao

O ensaio de tracdo de materiais poliméricos reforcados sdo procedimento padronizados
em conformidade com normas técnicas, das quais as mais difundidas sdo a 1ISO 527/1:2012
e ASTM D3039/D 3039M:2014. Realizar este tipo de ensaio consiste em submeter uma peca
ja fabricada ou um material com processamento industrial iminente a situa¢fes que simulam
os esforcos a que serdo submetidos nas condicdes reais de uso, podendo chegar a limites

extremos de solicitacéo.

Neste ensaio, um grande numero de propriedades pode ser estimado. O método,
portanto, consiste na aplicacdo de carga uniaxial crescente em um corpo de prova (CP)
especifico que se deforma até romper, conforme Figura 2.14. Em outras palavras, o teste de
tracdo consiste em fixar os extremos de um CP a uma maquina de teste. Por conseguinte,

aplica-se uma forca de tracdo resultando numa deformacéo gradual e eventual ruptura do
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CP. Com as medidas realizadas da forca e do alongamento a cada instante, gera-se uma curva
Tens&o-Deformagdo. Os resultados fornecidos pelo ensaio de tracdo sdo fortemente
influenciados pela temperatura, pela velocidade de deformacéo, pela anisotropia do material,

bem como pelas condi¢bes ambientais (Garcia, et al., 1999).

T Forca P

Figura 2.14 — Representacéo esquematica do ensaio de tragdo em um CP. (Fonte: Garcia et al., 1999).

Admite-se que, com a aplicagdo da carga, as deformagdes que ocorrem no CP sdo
uniformemente distribuidas até atingir a carga maxima. Isso permite medir apropriadamente

a resisténcia do material. No célculo da tensdo (o) utiliza-se a Equacéo 2.5:

oc=—= (2.5)

Ast

onde o € a resisténcia a tragdo (em MPa), F é a forca (em N) e Ast é a area da secdo transversal

(em mm?). Para o calculo da deformacao (¢) tem-se a Equacao 2.6:

g=t2 (2.6)

lo lo

onde 4/ é o alongamento e |, € 0 comprimento inicial da amostra (em mm). Outra propriedade
que pode ser obtida € 0 médulo de elasticidade (E), que fornece uma indicacéo da rigidez do

material. Determina-se E através da Equagéo 2.7:

g F.l
E = - = o
£ Ap.Al

2.7)

onde E é dado em GPa.
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2.4.4 Procedimentos Normativos

A norma ASTM D3039:2014 tem influéncia sobre as formas do material composito em
fibras continuas ou descontinuas, e laminado simétrico ou assimétrico a direcdo do teste.
Alguns fatores podem intervir na resposta do teste, como o tipo de material,
condicionamento da amostra, ambiente de teste, alinhamento e fixacdo da amostra as garras
da maquina de teste, velocidade de teste, temperatura, contetdo vazio, dentre outros. As
amostras de compositos submetidas a testes de tracdo sdo instrumentadas com, no minimo,
dois extensometros localizados no meio da se¢do de preferéncia com resisténcia de 350

ohms.

A preparacdo da superficie da amostra do material compadsito deve ser feita de modo a
ndo expor ou danificar a mesma durante seu processo de preparacdo. O design das amostras,
de acordo com a ASTM D3039:2014, permanece em grande parte como uma arte e ndo como
ciéncia. Cada laboratorio de testes de compdsitos desenvolveu métodos de fixacdo para o0s
materiais especificos — principalmente aqueles que usam tabs para proteger e auxiliar a
fixacdo da amostra — e ambientes comumente encontrados dentro desses laboratérios. A
comparacdo desses métodos mostra que eles sdo bastante diversos, tornando dificil
recomendar um conjunto de abordagens universalmente Gtil. A norma ASTM D3039:2014

lista os requisitos para a geometria e tolerancias da amostra, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Requisitos geométricos da amostra para ensaios de tragdo. (Fonte: ASTM D3039:2014 —

adaptado).
Parametros Requisitos
Forma Secdo transversal constante
Largura Conforme necessario
Espessura Conforme necessario
Orientagéo das Fibras Conforme necessario

Os requisitos para as amostras de material composito listadas na Tabela 2.3, por si s0,
sdo insuficientes para criar uma geometria adequadamente dimensionada e tolerada. O
comprimento da amostra, por exemplo, deve ser substancialmente maior do que o requisito

minimo mencionado na Tabela 2.3 a fim de minimizar os esforcos de flexdo causados por
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pequenas excentricidades de aderéncia. Portanto, recomendagdes para outras geometrias sao
fornecidas na Tabela 2.4, utilizadas por diversos laboratorios de teste para produzir modos
de falhas aceitaveis em uma grande variedade de materiais (ASTM D3039, 2014).

Tabela 2.4 — Recomendagdes geométricas da amostra para ensaios de tracdo. (Fonte: ASTM
D3039:2014 — adaptado).

Orientacgéo da Fibra L?r;g;)r 2 Corr};:;:;r;ento Es?ris;l; r
0° unidirecional 15 250 1,0
90° unidirecional 25 175 2,0
Balanceada e Simétrica 25 250 2,5
Aleatéria-descontinua 25 250 2,5

A norma identifica diversas formas de ruptura em ensaios de tracdo com as respectivas
localizacBes (Leitdo, 2007). Por meio de codigos, ela identifica os tipos caracteristicos de
fratura que podem ser encontrados em CP de material compdsito. As Tabelas 2.5 a 2.7

identificam as caracteristicas de cada fratur e a Figura 2.15 mostra os padr@es de falhas.

Tabela 2.5 — Tipo de fratura — primeira letra. (Fonte: ASTM D3039:2014 — adaptado).

Tipo de Fratura Cadigo

Em angulo
Delaminacdo na borda
Garra/ Tab

Lateral

Multiplos tipos

Corte longitudinal

Explosiva

O X w 2 rmr o O >»

Outros
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Tabela 2.6 — Area de fratura — segunda letra. (Fonte: ASTM D3039:2014 — adaptado).

Area de Fratura Cadigo

Embaixo da garra I
Garra/ Tab

Distante do tab menor que a largura do CP
Extensémetro

Madltiplas areas

Varios

o< o = >

Qutros

Tabela 2.7 — Local de fratura — terceira letra. (Fonte: ASTM D3039:2014 — adaptado).

Local de Fratura Cddigo

Inferior
Topo
Esquerda
Direita
Meio

Vérias

c < Z 1r 4w

Desconhecido
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LIT GAT

—.

-

AGM(1) AGM(2) XGM

Figura 2.15 — Padrdes de falha em materiais compoésitos de matriz polimérica. (Fonte: ASTM D3039:2014).
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3. ANALISE NUMERICA DO CARREGAMENTO
AERODINAMICO NO ROTOR EOLICO

3.1 ASPECTOS GERAIS

O crédito por ter aplicado o principio de extracdo de energia cinética de um fluxo de ar
em movimento com o auxilio do conversor em forma de disco rotativo é dado ao fisico
Albert Betz (1920). Além dessa possibilidade, ele descobriu que existe um limite de
desempenho da turbina numa determinada relacdo entre velocidade a jusante e a montante

do disco. A Figura 3.1 mostra um modelo de disco atuador conversor de energia.

E:— Tubo de corrente E
=TTl -~
U o T a U
P. E P; gP; ‘"L““g P,
- - — -
t: 64 gul ::l.
s I a
I
t =" - Disco atuador b
= b
o s

Figura 3.1 - A energia extraida de uma turbina edlica. (Fonte: Burton et al., 2001).

onde pi e Ui s@o pressdes e velocidade do vento, respectivamente. Sob condigdes de forga
externa nula, a equacdo de Bernoulli é valida a montante e a jusante do rotor. Essa
simplificacdo introduz conceitos importantes sobre o comportamento geral das turbinas e o
escoamento sobre elas, com equagdes basicas de conservacdo de massa, momento linear e
momento angular através do método de controle de volume. A andlise, portanto, assume que
a turbina esta sob condicdes estacionarias de fluxo de vento estaveis, uniformes e sem atrito,

0 que raramente ocorre em condicdes reais de vento.

Quando se considera o comportamento real da turbina, ou seja, observando a rotacéo
das pas, as linhas do tubo de corrente sob a pa mostradas na Figura 3.1 giram em direcao
oposta ao rotor num trajeto helicoidal em reacdo ao torque exercido pelo fluxo no rotor,
conforme visto na Figura 3.2. Segundo Burton et al. (2001), esse comportamento é descrito

pela teoria de vortice que induz na turbina eodlica uma variagdo de velocidade gerando
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componentes com velocidades opostas & direcdo do vento e opostas & rotacdo das pas,
denominados, respectivamente, fator de indug&o axial (a") dado e fator de indug&o tangencial
(@"). Esse fluxo a jusante da turbina é conhecido como esteira e isso acontece, portanto,
quando ha uma diminuicdo fracionaria da velocidade do vento entre o fluxo livre e o plano
do rotor (Wilson et al., 1976). Nesse local o campo de velocidade precisa ter uma

componente tangencial para que a conservagdo do momento angular ocorra (Mendes, 2015).

Figura 3.2 — Vista esquemadtica das linhas de corrente de um fluxo instavel considerando a rotagdo da

turbina. (Fonte: Manwell et al., 2009 — modificado).

A performance de uma TEEH é caracterizada pelo coeficiente de poténcia, Cp, que € a

razdo entre a poténcia extraida do rotor (Pext) € a poténcia do vento:

Pext __ Pot. dorotor
%pAU3 Pot. do vento

Cp, = (3.2)
onde A ¢ a area varrida pelo rotor, U ¢ velocidade do vento e p ¢ a densidade do ar. Existe
um valor méximo de Cp que é conhecido como limite de Betz (1920). O valor maximo da

funcdo Cy, é dado por:
16
Cpmax =5 ~ 0,593 (3.2)

O limite de C, é tdo somente uma parte do processo. Os 59,3% argumentados s@o 0s
limites aerodindmicos, ou seja, tem-se o limite ndo por alguma deficiéncia na concepgao —
pois, ainda, ndo foi inserido nenhum tipo de design — mas porque o tubo de corrente tem de

se expandir a montante do disco e que, portanto, na se¢do transversal do tubo onde o ar est4
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no extremo, a velocidade de fluxo livre € menor que a area do disco (Burton et al., 2001). A
segunda parte do regime é a conversao para energia elétrica, que também passara por perdas
e consequentemente reducdo de poténcia final. O interesse que se tem durante a fase de

concepcao de uma turbina edlica € qudo proximo desse limite de 59,3% as turbinas estéo.

Por fim, a eficiéncia global de uma turbina esta em fungdo de C, e da eficiéncia

mecanica (#mec). Logo:

Poxt
Ngiobal = T 5 = Nmec- C, (3.3)
glooa %pAU mec p
1
Pext = 5.p-A. U3 Nmec- Cp (3.4)

3.2 AERODINAMICA DE ROTORES EOLICOS DE EIXO
HORIZONTAL

No item anterior as equagOes de conservacdo da mecanica dos fluidos foram utilizadas
para derivar equacdes de saida de poténcia e impulso de uma turbina edlica modelada pela
teoria do momento linear e angular. Essa teoria supde que ndo ha dependéncia radial no
desempenho da turbina, conduzindo-o ao popularmente conhecido limite de Betz. Porém, a
principal analise de desempenho e da resisténcia de uma turbina edlica necessarias em um
projeto aerodinamico e estrutural, € quando consideramos as forcas que atuam
individualmente sobre as pas. Essas forcas sdo caracteristicas de sustentacdo e arrasto do
perfil de um elemento de pa. Determinando as for¢as atuantes podemos obter analiticamente,
sob hipéteses simplificadas, o torque e carga de impulse, a poténcia e a forca do vento ao

longo da pa.

3.2.1 Carregamento Aerodinamico

As trés fontes mais importantes de carga de uma turbina eolica sdo os carregamentos
aerodinamico, inercial e gravitacional (Hansen, 2008). O fluxo do
vento é assimétrico e as pas estdo sujeitas a velocidades do vento mais elevadas no

setor de rotacdo superior do que no setor mais préximo ao solo (Oliveira, 2015). Os
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parametros geométricos que desempenham maiores efeitos aerodindmicos séo a borda de
ataque, linha de curvatura, espessura do perfil e o angulo de ataque. De acordo com Pinto
(2013), as forgas sobre as pas podem ser calculadas por meio dessas caracteristicas e 0 angulo

de ataque pode melhorar a sustentacao até num determinado ponto.

Os aerofélios de pés edlicas possuem variacdes nas dimensdes da corda e angulo de
torcdo ao longo de seu comprimento. A resultante das forcas de presséo e atrito é resolvida
por duas forgas, F. (lift force) como forca de sustentacédo e Fp (drag force) como forca de

arrasto, e um momento de passo, que é definido aproximadamente no eixo perpendicular da
secdo transversal do perfil, todos a uma distancia de % da borda de ataque da pa. A Figura
3.3 ilustra as cargas aerodindmicas inerentes que podem ser calculadas por meio das
caracteristicas de aerofolio de duas dimensdes — desconsiderando os efeitos tridimensionais

(Burton et al., 2001) — onde « é o angulo de ataque, 8 é o angulo de passo, ¢ € o angulo

relativo do vento e ¢ é a corda.

12 Linha da
% corda
| -
#
1~ 7 A g
S dF,,
Ao " o
£ | L ’d
. | o o | 44
dF, - / <
o
| FD s
|
r2(1+a’ ]ldFT \ P Plano de rotacio da pa
| - - L |
|I Il P f
\ b;} |||| E';'::'f Ui{1-a) = velocidade do vento na pa
|'|. by U = velocidade relativa do vento
8, = dngulo de passo da se¢io
" o = dngulo de ataque
i = b+ o = dngulo relativo do vento
Ull-2) g, .= angulo de passo da pa
Br = dngulo torgio da seclo

Figura 3.3 — Geometria de uma secéo transversal da pa de uma TEEH. (Fonte: Manwell et al., 2009 —

modificado).
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As forcas Fp e FL para um determinado angulo de ataque podem ser expressas da

seguinte forma:

(o

F,=Cra.sp.U%Z.b (3.5)
_ 1 2 ¢

onde Cq4 e C, sdo os coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente, e b € a largura da
secdo da pa. Os coeficientes sdo propriedades do perfil da pa dependentes do angulo de
ataque e numero de Reynolds (Re). O momento de flexdo em flapwise € um resultado das
cargas aerodindmicas que podem ser calculadas pelo método BEM. Estas cargas sdo
consideradas como uma carga critica de projeto durante as extremas condi¢des operacionais

em que a turbina esta sujeita, observando um periodo de 50 anos.

O carregamento em uma pa € assimétrico e inconstante. Considerando este tipo de
operacdo, Schreck e Robinson (2007) afirmam que um provavel aumento de rotacdo a que
esta sujeita retarda a sua paralisacdo e amplifica significativamente as cargas aerodinamicas.
Essas afluéncias impdem tensdes excessivas nas pas reduzindo consideravelmente sua vida
atil. A aerodindmica instavel de uma péa de turbina eolica é altamente complexa, fortemente

dependente do seu movimento e do campo de fluxo.

Segundo Pinto (2013), os resultados encontrados por Betz (1920) sdo subestimados,
pois 0 autor negligencia a curvatura do escoamento do vento. Isto significa que Betz assumiu
que a pressdo era uniformemente distribuida nas pas, conforme Figura 3.4, onde R é o raio
daturbina. Ou seja, considerou-se que o escoamento do fluido permanecia retilineo ao passar
através da turbina e conservasse nesta uma distribuicdo uniforme da presséo do fluido. Logo,
tais cargas distribuidas levariam a uma superestimacdo das forcas e torques nas pas.

Distribuicas
da pressio do

fluido

l

- || gz Cargas
. z'r resultantes
i sob as pas

|
|

Vento U3 20

—=3

M
|

T T s

Figura 3.4 — Modelo de fluxo retilineo de Betz. (Fonte: Pinto, 2013 — adaptado).
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Com efeito, o escoamento do fluido é defletido da direcdo retilinea, alterando seu
movimento para trajetdrias curvilineas e, consequentemente, reduzindo a pressdo nas pas,

conforme se vé na Figura 3.5.

Velocidade

l//; fluido |

Figura 3.5 — Modelo atual de escoamento de um fluido através de uma turbina. (Fonte: Pinto, 2013 —

modificado).

Simplificando a incidéncia do vento sobre a pa pela a representacdo de um carregamento

triangular, a intensidade maxima desta carga pode ser calculada através da Equacéo 3.7:
4
Q=5.p. UZ,.m. R? (3.7)

A carga Q é distribuida nas trés pés e, para atingir as cargas previstas para 0s ensaios, a

sua distribuicdo sera quando uma funcéo linear venha da carga zero na raiz até uma certa
intensidade de carga na ponta da pa. Assim, se fizermos % temos o valor da carga em cada

uma das pés. A forca resultante pontual é aplicada ao centro de pressdo em aproximadamente

0,33R do eixo da turbina.

3.2.1 Teoria do Momento do Elemento de Pa

O cléassico modelo de Glauert (1935) € uma combinacao das teorias do momento linear
e angular e do elemento de pad. A combinagdo desses métodos gera a teoria do momento do
elemento de pa (BEM method). Esta abordagem usa a relacdo da geometria da pa com a

capacidade do rotor de extrair energia do vento (Manwell et al., 2009).
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O BEM assume que as pas eolicas podem ser discretizadas em n elementos operando de
forma independente, cujas forcas aerodindmicas sdo calculadas com base nas condicdes de
fluxo local. Com esse modelo é possivel calcular as cargas estaveis e, portanto, o impulso e
poténcia para diferentes configuracbes de velocidade do vento, velocidade de rotagdo e
angulo de ataque (Hansen, 2008). Seus resultados sdo obtidos através da integragdo de todos
os elementos ao longo das pas. Contudo, para obter bons resultados é necessario ter uma boa

qualidade de informac6es do aerofdlio da pa.

Segue, portanto, a abordagem feita por Burton et al. (2001), onde-se supbe que ndo ha
interacdo radial entre os fluxos através de anéis contiguos, vistos na Figura 3.2. Na prética,
o fator de inducdo axial é esporadicamente uniforme, porém, testes de fluxos através de
discos de hélice por Lock (1924) mostraram que a hipdtese de independéncia radial é
aceitavel (Burton et al., 2001).

A hipdtese bésica do método BEM € que a forca de um elemento de pa é responsavel
pela mudangca do momento do ar que passa através do disco atuador varrido por esse
elemento. O fluxo nos anéis causa uma variacdo do momento axial do ar reduzindo a pressédo
na esteira. Considerando um caso simples de Uyl constante atuando num a local, o tipo de
aerofélio, nimero de Re, as caracteristicas adimensionais do aerofélio (C e Cq), sdo obtidas
localmente a partir dos dados do aerof6lio. Com esses dados, é possivel obter expressdes do
carregamento ao longo da pa do rotor, que, combinado com expressbes da teoria do
momento, torna finalmente possivel obter um sistema fechado de equacGes para determinar

as velocidades induzidas (Serensen, 2016).

Empregando a teoria do elemento de pa, a componente do impulso e torque derivados

em relacdo a r sdo descritos, respectivamente, como:
dT = N.Fy =.p.c.N.UZ;.Cy (3.8)
dM = N.7.Fp ==.p.c.N.7.U%;.Cy (3.9)

onde N é o nimero de pés, Fn e Fr sdo, respectivamente, forca de normal e tangencial, r € 0
raio da pd e Cn e Ct sdo coeficientes normal e tangencial da forca, nesta ordem, definidos

como:
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CN -1 2
E'p'C'Urel
Fr
CT -1 U2
3PCUrel

Uma vez que estamos interessados somente em Fy e Fr ao plano do rotor, temos:

Fy = F.cos(¢p) + F4.sen(p)

Fr = F..sen(@) — F4.cos(@)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Os coeficientes Cn e Ct sdo formados por projecao dos coeficientes Cie Cq, Observadas na

Figura 3.6. Podemos reescrever as equacoes (3.35) e (3.36):
Cy = C;.cos(@) + Cy4.sen(o)
Cr = Cp.sen(@) — Cy4.cos(p)

A partir do triangulo de velocidades da Figura 3.6, deduz-se que:

sen(@) = —U'S_a')
rel
e
COS(QD) _ .Q.r21+a )
rel
Com as relagdes acima, tem-se que:
Uz — U2(1-a")? _ U.(-an.0r.(1+a’’)
rel T sen2(p)  sen(p).cos(¢)
Inserindo (3.40) a (3.42) em (3.33) e (3.34), obtém-se:
_ p.N.cU?%(1-a)?
dT = 2.sen2(p) N
e

p.N.cU.(1-a")2.0r?.(1+a')
2.sen(¢p).cos(e)

dM= LT

Aplicando a teoria do momento linear, temos para T (impulso) no rotor:
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



T=4mpr.U%a (1-a) (3.21)
e para M (momento) quando da aplicacdo da teoria do momento angular:
M=4mpr30U.d.(1-a) (3.22)

Combinando as EquacOes (3.19) e (3.20) em (3.21) e (3.22), temos as seguintes

expressoes:
2 -1
a = (“%Is‘” +1) (3.23)
n _ (4sen(p).cos(p) _ -1
a’ = (—J_CT 1) (3.24)

N.c - . A . .
onde o' = S ¢ea solidez local. Esse € um parametro bem conhecido da tecnologia

aeronautica que caracteriza o formato geomeétrico da pé, definido como a razao entre a area
total da pa e a éarea varrida pela pa. A forca que o vento exerce sobre as pas e,
consequentemente, sobre o torque da turbina, é proporcional a solidez (Pinto, 2013). A
poténcia, para certa velocidade, é dependente da area varrida, o que significa que,

aumentando o, aumenta-Se 0 torque, porém, diminui a taxa de rotacao.

Essas duas expressdes formam a base da teoria BEM. Segundo Sgrensen (2016), a
solucdo para o sistema de equacdes é resolvida empregando-se uma técnica iterativa de
solucdo ndo-linear. Esse método é bastante preciso e frequentemente usado por projetistas
nos célculos de desempenho de rotores edlicos, pois descreve com mais realidade o

desempenho aerodindmico bem como critérios para projetos de pas edlicas.

Uma condigdo para uma conversao eficiente da energia edlica em energia mecanica com
turbinas edlicas é a 6tima concepcdo das pas do rotor (Marten e Wendler, 2013). As
simulacdes das condic¢des de fluxo em torno de uma péa de rotor sdo essenciais para qualquer
projeto. O software QBlade reproduz modelos aerodindmicos com base no método BEM,
com previsdes confiaveis e robustas das caracteristicas aerodinamicas, e foi usado nesse

trabalho na simulacéo aerodindmica do modelo de turbina adotado.
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3.3 QBLADE

Criado em 2010 pelo grupo de energia etlica do Departamento de Mecénica dos Fluidos
da Universidade Técnica de Berlim, Alemanha, liderado pelo professor Dr. Christian Oliver
Paschereit, o QBlade é um software comercial livre que inclui toda a funcionalidade
necessaria para a concepc¢éo e simulacao aerodinamica de aerogeradores em codigo aberto
perfeitamente integrado ao software XFOIL. Usando o método BEM, o software € capaz de
avaliar o comportamento da turbina eélica, em geral, as forcas geradas pelos coeficientes Cj
e Cq do aerofolio em varias se¢des ao longo da pa. Esse método gera uma serie de equagdes

que sdo resolvidas iterativamente.

O software serve como um pds-processador para simulacdes de turbinas eolicas, dando
uma visdo profunda de todas as variaveis de pa e rotor mais importantes para analise.
Frequentemente avaliado por universidades e empresas, permite ao UsSuUario projetar

aerofolios personalizados, incluindo algumas funcionalidades como:

e Projeto e otimizacdo avancados de péas edlicas de perfis gerados ou importados,
contendo visualizacéo 3D;
e Definicdo da turbina eolica (pas do rotor, tipo de gerador, perdas, etc.);

e Desempenho do rotor.

Isto posto, Ceyhan (2008) mostra o poder da ferramenta BEM. Foram obtidos os dados
aerodindmicos da pa de uma turbina que foi testada experimentalmente e depois validada
pelo método numeérico. Projetando uma turbina eélica capaz de gerar até 100 kW de poténcia,
utilizou algoritmo genético para otimizar a aerodindmica da pa. Essa combinacéo pode gerar
novas pas de uma turbina, melhorando entre 40 e 80% a sua producédo. Essa metodologia foi
empregada numa pa de 25 m de comprimento. Com a otimizacdo, observou uma maior

poténcia gerada reduzindo em 5 metros a pa.

Song e Lubitz (2013) fizeram uma abordagem pelo método BEM de uma pa eélica de
2,5 m de comprimento e secdo transversal constante. O objetivo foi investigar o impacto da
incluséo de fatores como perda de ponta e raiz e coeficiente de arrasto, em simulagées BEM
para pequenas turbinas edlicas. Os dados do desempenho do rotor foram coletados por um
sistema de teste veicular. A pa estudada ndo tem torcdo ao longo de seu comprimento,

operando em altos angulos de ataque. Os autores concluiram que ndo se deve excluir nas
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andlises as perdas de ponta ou assumir como desprezivel o arrasto aerodindmico, pois ambos

impactam significativamente nos resultados.

Aguilar (2014) simula uma pequena turbina edlica capaz de gerar até 3 kW de poténcia
via BEM. A anélise numérica adotada foi utilizada na validacdo dos resultados obtidos pelo
software QBlade obtendo mapas de pressdo, forca e torque mecanico, além de outros
parametros aerodindmicos. Num segundo momento, o autor desenvolve um modelo via MEF
pelo ANSYS CFX para obter uma representacdo grafica das linhas de fluxo e pressbes
formadas ao longo das pas. Comparando os resultados, concluiu que foram fisicamente
admissiveis para 0 modelo adotado, capaz de representar bem os efeitos fisicos do fluxo
numa certa concordancia com a teoria. O erro relativo méximo dos resultados entre 0s

métodos foi de 11%.

Aryal et al. (2014) fizeram algo semelhante. Projetaram uma peguena turbina e6lica em
condigdes de vento arbitrérias analisando a integridade estrutural do modelo atraves do
método BEM no software QBlade. Com o objetivo de prever o comportamento da pa de 2,5
m de comprimento em condi¢Ges extremas de vento, foram obtidos parametros geométricos
que foram exportados para simulacdo numérica no software ANSYS CFX. Assim, obteve-
se a estrutura do fluxo e caracteristicas aerodindmicas. Os autores conferiram resultados
satisfatorios, produzindo um desempenho aceitavel em relacdo ao estresse e deflexdo

produzidos.

Singh et al. (2016) apresentaram uma pesquisa com o objetivo de melhorar a eficiéncia
de turbinas eolicas a baixas velocidades de vento, incentivando o uso doméstico e comercial
de pequenas turbinas edlicas. Adotando o software QBlade, pode obter os parametros
aerodinamicos adequados para a fabricacdo de um prot6tipo de pa em impressao 3D para
validacdo em testes em tinel de vento. Com isso, os autores concluiram que os resultados

finais estabeleceram uma estreita relacdo entre os valores tedricos e experimentais.

3.3.1 Modelagem Geométrica da Pa

Diante da inexisténcia de informagdes a respeito da geometria e estrutura interna da pa
estudada no presente trabalho, foi necessario realizar leituras digitalizadas para, assim, obter

um modelo numeérico correspondente. Foi usado na digitalizacdo da péa edlica a tecnologia

42



de medigdo por coordenadas com auxilio do software G-Pad, realizado no Laboratério de
Metrologia do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB. O software cria uma
“nuvem” de pontos das segdes nas diregdes X, Y e Z que pode ser aberto em qualquer
programa CAD. No total, foram realizadas leituras em 26 se¢des transversais das quais foram

usadas no modelo do método BEM.

Os métodos de projeto da pa para turbinas eolicas sdo originarios da industria de projeto
de aeronaves, mas ndo coincidem no quesito forcas atuantes. A pa de uma turbina eélica ndo
SO percebe apenas o ar que chega a ela do vento em si, mas também do movimento relativo
do vento devido a pa (Pinto, 2013). Segundo Marten e Wendler (2013), a aerodindmica de
uma turbina edlica é influenciada pelas condicGes distantes de campo muito acima e a jusante
do rotor, dependentes das condicdes de fluxo turbulento de pequena escala em torno das pas.
Isso implica a exigéncia de uma resolucdo espacial detalhada com um grande dominio de
simulacdo. Uma analise completa feita por CFD trata-se de uma simulacdo
computacionalmente cara e demorada. E por isso que os mecanismos de projeto e avaliagio
baseadas no método BEM sdo usadas pelas industrias para prever a eficiéncia de TEEH. Sao
varias as vantagens de se usar o método BEM, uma delas € a rentabilidade, um custo

computacional significativamente menor.

Para criar e simular a turbina € exigida a insercdo da geometria das secdes da pa para
concebé-lo em um modelo. A principio, foi necessario converter a escala real das secdes
para a escala do software QBlade. Para isso, extraiu-se as coordenadas espaciais através do
software AutoCAD 2014 e, por meio de uma rotina implementada em MATLAB (ver Anexo
3), transformadas em coordenadas do QBlade. As sec¢des transversais dentro do software séo
criadas como splines e os 26 perfis utilizados como dados de entrada podem ser vistos na

Figura 3.6 e suas respectivas posi¢cées no Anexo 1.
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Figura 3.6 — SecGes transversais da pé exportadas para o software QBlade.

No comando XFOIL Direct Analysis simula-se o fluxo em torno dos perfis entre 0s
angulos -10° e +25° com variagdo de 1°, criando, dessa forma, um polar. Dessa anélise temos

o gréfico C, versus Cq de todas as sec¢Oes, observadas na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Gréfico Cl x Cd das se¢des da pa.

Apenas o0s dados polares extrapolados em 360° podem ser utilizados para simular uma
turbina. Portanto, através do comando Polar Extrapolation to 360, as se¢Oes foram
extrapoladas gerando graficos da relacdo entre Ci, Cq € a. O resultado pode ser observado na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Extrapolagdo dos perfis aerodindmicos.

Com as secdes ja extrapoladas, o comando subsequente nos permite criar uma pa edlica

para uma TEEH. Nesse processo entramos com os dados de cada secdo, como: distancia em

relacdo a origem, tipo de perfil, tamanho das cordas e angulos de tor¢éo. Dessa forma, temos

a projecdo da pa conforme ilustra a Figura 3.9.

732 m
338
2.487m | |
2360m | |
2231 m | .

2022m|..

Figura 3.9 — Projecdo da pa eblica através das informagdes geométricas de cada perfil.

Com a péa edlica presente na base de dados do software, pode-se simular a turbina numa

gama de razdes de velocidade de ponta. Na definicdo de uma simulacéo, é necessario
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selecionar as corregdes desejadas para o algoritmo BEM e os pardmetros de simulacéo,
conforme pode ser visto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Area de fratura — segunda letra. (Fonte: ASTM D3039:2014 — adaptado).

Parametros Valor
Velocidade de Projeto do Vento 12 m/s
Densidade do Ar 1,225 kg/m?
Viscosidade Dinamica do Ar 1,78 x 10 m2/s

O QBlade fornece dois tipos diferentes de resultados de simulacdo para uma
computacdo BEM: variaveis locais e globais. A Figura 3.10 mostra a curva Cp max € Pmax em

funcdo da TSR (Tip Speed Ratio) maximo dado por 6,4.

Cp Power [W]
0.35 9.00 103
5.00 103
7.00 103
5.00 103
0.20 5.00 103
4,00 103
3.00 103
2.00 103
0.05 1.00 103 TSR

TSR
0.00 0.00 100

0.30

0.25

0.15

0.10

(@) (b)

Figura 3.10 — (a) Cpmax versus TSR maximo e (b) Pmecmax VErsus TSR maximo.

O valor de Cpmax € Pmec € global, cada ponto da curva representa uma computacdo BEM
para uma relacdo de TSR. Ele fornece apenas informacdes sobre o desempenho geral do
rotor calculadas a partir das varidveis locais. A poténcia fornecida pelo software € a poténcia
maxima extraida pela turbina. Dessa maneira, é necessario incluir nos célculos a eficiéncia
mecanica (nmec), conforme mostrado na Equagéo 3.25. A norma IEC 61400/2:2006 assume

a eficiéncia mecénica para pequenas turbinas edlicas como sendo:
Nmec = 0,6 + 0,005P ¢4 7 (3.25)
para Pdesign (poténcia de operacdo) menor que 20 KW.

A pa eolica passa boa parte do tempo em operacao sendo flexionada e em uma simulagao

aerodindmica é importante identificar a magnitude da forca do vento projetada nas pas. A
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procedéncia da verificagcdo de rigidez dos elementos dimensionados, tanto flexdo quanto
torcdo, € de extrema importancia em sistemas dindmicos, pois tais pardmetros podem
influenciar no desempenho e nas cargas atuantes no sistema. As Figuras 3.11 a 3.13
mostram, respectivamente, o carregamento do vento ao longo da pa, o impulso gerado na

turbina e o torque no eixo de rotagdo em funcéo da TSR.

F_n [Nfm]
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300
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200
150
100
0 pos [m
0
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5
Figura 3.11 — Forca do vento aplicada ao longo da pa.
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Figura 3.12 — Impulso aplicado no rotor da turbina.
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Figura 3.13 — Torque aplicado no eixo de rotacéo.



Observa-se que na Figura 3.11 existe um ressalto da carga aplicada na pé entre,
aproximadamente, 0,5 m e 1,0 m da pa. Isto ocorre devido as imperfeicdes geométricas

daquelas sec¢des tendo, consequentemente, angulos de ataque desfavoraveis.
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4.  ANALISE NUMERICA ESTRUTURAL

Os softwares de analise estrutural em elementos finitos sdo capazes de modelar
estruturas complexas gragas a seu procedimento padronizado de célculo. O método consiste
em transformar o continuo em uma associacdo de elementos discretos, fazendo uso de
equacOes diferenciais para a determinacdo de solugdes aproximadas. O método atende aos
critérios de continuidade. Portanto, em problemas estruturais, a funcdo de deslocamento
deve ser continua nas interfaces dos elementos, para assim ser possivel a defini¢do de tensdes

e deformacdes no processo de anélise (Assan, 2013).

Alguns trabalhos podem ser citados, por exemplo, o de Chazly (1993), que apresentou
como principal objetivo a anlise das tensfes resultantes de forgas aerodindmicas em pés
edlicas. Com elemento de placa triangular foram obtidas as frequéncias naturais do sistema
e matriz de massa consistente e rigidez. As forcas de sustentacdo e arrasto foram criadas
dentro de condi¢bes de vento constante, como forcas normais e tangenciais sobre as pas, em
um determinado angulo de ataque. Assim, foi verificado que as tensdes maximas ocorrem
na raiz das pas, portanto, no cubo do rotor. Ajustar as pas num determinando angulo em
relacdo ao plano de rotacdo aumenta a sua forca, pois acaba direcionando as pas na direcéo
do vento (Chazly, 1993). A torcdo na ponta das pas faz com que sua rigidez aumente afetando
a vibracao livre, de modo a diminuir os resultados das frequéncias naturais e modos de

vibracéo.

Chung e Yoo (2001) realizaram uma pesquisa com base no MEF utilizando a
deformacéo por tensdo. Por meio do principio de Hamilton — que trata de variagcfes virtuais
de todo 0 movimento, desde o tempo inicial até o tempo final — foram obtidas as derivadas
de trés equacOes diferenciais parciais com suas respectivas condi¢cdes de contorno. As
equacOes foram discretizadas para dois movimentos: flapwise e edgewise. Com a definigéo
de dois nds no elemento de viga, investigaram o comportamento das frequéncias naturais em
funcdo da velocidade de rotacdo. Assim, foram obtidas as respostas em fun¢do do tempo das

tensdes e deformacdes nas diregdes citadas.

Kong et al. (2005) propde um projeto estrutural para a concepc¢do de uma péa de turbina
eblica composta de fibra de vidro e epdxi analisadas por meio do MEF. As cargas de projeto
foram determinadas com base na especificagdo da norma internacional IEC 61400/1:2014.

Sugeriram uma configuracgdo de estrutura capaz de suportar com eficacia véarias cargas. Teste
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estatico estrutural com cargas aerodindmicas simuladas verificaram a integridade da
estrutura. A partir desses resultados, o protétipo de pa eolica foi certificada pelo instituto

alemdo Germanisher Lloyd.

Lou et al. (2007) apresentaram formulacdes para movimentos de vigas de Timoshenko
sujeitas a forca concentrada. Analisaram uma resposta dindmica com varias condi¢des de
limite e foram comparadas com os resultados de outros trabalhos publicados. As formulacbes
foram realizadas através do MEF onde extraiu-se respostas dindmicas sob uma massa em
movimento. Com a viga discretizada em 4 graus de liberdade, a equacdo de movimento foi
derivada a partir do Principio de Trabalho Virtual e apresentada na forma matricial. A
resolucdo do problema foi realizada por meio da técnica de integracdo de Wilson-6, e foi
observado que esse método ndo somente analisa o problema dinamico de uma viga de
Timoshenko simplesmente apoiada submetido a forcas concentradas, mas também pode
analisar essa mesma viga em varias condi¢des de contorno, inclusive apoios intermediarios.
E mais eficaz do que a técnica de elemento discreto utilizada por outros autores de referéncia

para investigar o problema dinamico.

Chen e Chen (2010) projetam turbinas e6licas observando, inicialmente, o comprimento
da corda e os angulos de torcdo das secOes transversais e a distribuicdo 6tima do material
compdsito. Carregado por forcas e momentos maximos extraidas das simulagdes em
ANSYS, foi criado um modelo de pa eolica em elementos finitos, otimizada
aerodinamicamente. A turbina poderia gerar até 3 MW de poténcia, mas 0s resultados
levaram a uma conclusdo de inviabilidade de fabricacdo e uso devido a um alto nivel de

tensdo maxima, excedendo o limite superior.

No artigo de Carvalho e Donadon (2011) realiza-se a analise estrutural de uma péa eolica
simulando vibracdo livre e instabilidade para um gerador de 2 MW. A pa estudada fora
fabricada em material compdsito. O problema foi formulado via MEF com o auxilio dos
softwares Excel, CATIA e Abaqus. Os autores ndo consideraram nas analises os reforcos e
as longarinas que séo parte integrantes das pas, mostrando, dessa maneira, resultados
primarios para uma simulacdo dada & espessura da pa. Seus resultados mostram que h&
necessidade de se incluir longarinas nas pas, por reforgarem a estrutura devido aos esforgos

das cargas aerodinamica.
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Ferreira et al. (2013) modelam uma péa hidrocinética na forma de um sélido HTUC
utilizando o pacote ANSYS com elementos solidos tetraédricos. Aradjo et al. (2014), por
sua vez, propde uma modelagem dessa mesma pa para a obtencdo dos parametros
aerodinamicos. Utilizando elementos de viga de Timoshenko de 6 graus de liberdade por né
e um elemento ndo estrutural capaz de memorizar informagdes geométricas das secles e
transmiti-las ao elemento estrutural, avalia seus resultados validando todo o processo por
meio comparagdes com os valores encontrados por Ferreira et al. (2013). A metodologia,
embora ndo muito encontrada na literatura, apresentou bons resultados com um baixo custo
computacional, dando uma boa opc¢éo na extracdo das propriedades dindmicas da estrutura
contribuindo positivamente no sentido da modelagem com elementos de viga apesar da

complexidade geométrica da pa.

Oliveira et al. (2015) mostram que varios fatores influenciam nos niveis de vibracdo das
pas de uma turbina eolica, como por exemplo a altura elevada e geometria, operacdo da
turbina, bem como o carregamento de vento. Os autores consideraram também os efeitos das
forcas centrifugas e giroscopicas, bem como outro fator de influéncia, o peso proprio da
estrutura. Perceberam que ha uma contribui¢do importante devido ao posicionamento dos
elementos da turbina resultando em cargas de tracdo ou compressdo, podendo adicionar ou
diminuir rigidez da estrutura e, certamente, influenciar nos valores das frequéncias naturais.
No estudo ndo foi somente necessario a analise modal. Quando se considera o0 peso proprio
das péas, € necessario realizar analise estatica para o calculo do estado de tensdo. Segundo
Oliveira et al. (2015), a influéncia do peso proprio quando submetidas a compressao
apresenta valores de frequéncia natural menores se comparadas com os resultados sem o0s
efeitos do peso proprio. Concluiram que o comportamento da frequéncia natural
desconsiderando os efeitos da componente axial da forca peso (representado por uma forca
distribuida triangularmente), varia em funcdo da posicdo da pa, resultados estes observados

sob 0 ponto de vista estatico.

Curtu et al. (2015) analisaram numericamente os estados de tenséo e deformacéo de
uma pa eolica de 1,5 m de comprimento fabricada com quatro tipos de materiais:
lignocelulésico, fibra de vidro, fibra de carbono e madeira. Modelando a pa no software
CATIA aplicaram quatro tipos de cargas externas, simulando a for¢a do vento. Observaram
que ha uma variacdo dos estados de deformacéo e tensdo em areas de risco da estrutura,

concluem que as deformac6es podem ser reduzidas atraves de adicdo material.
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Ghasemi e Mohandes (2016) estudaram a estatica de pas etlicas em material composito
utilizando o MEF em quatro topicos principais: analise de tensdo, aeroelasticidade, design e
fadiga. De acordo com a analise de tensdo, a camada critica pode ser identificada e, também,

a especificacdo do fator de seguranca com base no critério de falha de Tsai-Wu.

Aragjo et al. (2016) propuseram uma analise numérica e experimental da pé edlica do
aerogerador modelo Verne 555 para a obtencdo de parametros dindmicos. O objetivo foi
avaliar os resultados levando-se em consideracdo a geometria real da pa. Os autores
concluiram que os resultados foram satisfatdrios tendo em vista ser ainda um estudo

preliminar.

4.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO: PA DO AEROGERADOR
VERNE 555

A pé estudada nesse trabalho é do aerogerador Verne 555, desenvolvido pela empresa
Enersud — Solugdes Energéticas Ltda, sediada em Maricd, Rio de Janeiro. Com extensao de
5,5 m de diametro e velocidade rotacional de aproximadamente 240 rpm a 12 m/s de
velocidade de vento, a turbina e6lica foi projetada para captar energia em condicdes de
baixas velocidades do vento com capacidade para gerar até 6 kW de poténcia. As Figuras
4.1(a) e 4.1(b) mostram, respectivamente, a curva de poténcia da turbina e6lica e 0 modelo

da turbina. A Figura 4.2 mostra a pa estudada.

Curva de Poténcia GRW555
7000
5000 —
5000 / \
4000 /
3000 /
2000 /
1000 /
0 v ¢/ —T—T ——— T
0123456 7 8 9101112131415 16 17
Vel(m/s)

(@) (b)

Figura 4.1 — (a) Curva de poténcia e (b) TEEH do modelo VERNES555. (Fonte: Enersud, 2016).
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Figura 4.2 — P4 etlica da empresa Enersud.

De acordo com o Manual do Aerogerador Verne 555 (Enersud, 2016), a pa é fabricada
em material compoésito com uma camada externa em fibra de vidro e reforco interno em
aluminio. Em razdo da empresa fabricante ndo disponibilizar maiores detalhes das
caracteristicas da pa, algumas estimativas foram feitas, tais como o refor¢o interno, que foi
admitido como sendo de aluminio, sua geometria também foi estimada e se presumiu, no
restante da area interna, um preenchimento com um material em polimero termoplastico em
aspecto de espuma. A Figura 4.3 mostra a disposi¢do dos materiais considerada.

Alumimo
Fibra de vadro

N D
N

Figura 4.3 — Materiais e detalhe da estrutura interna da pa.

Paolimero

Isto posto, atribuimos aos elementos as propriedades mecénicas de cada material

baseado nos valores mencionados em Callister Jr. (2007), como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na analise. (Fonte: Callister Jr., 2007).

Moddulo de  Coeficiente

Materials Elasticidade de Poisson
Aluminio 69,0 GPa 0,33
Epoxi 2,4 GPa 0,40
Fibra de Vidro 72,5 GPa 0,22
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4.2 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA PRELIMINAR

No presente trabalho realizou-se uma analise estatica da pa via MEF. O processo de
modelagem da pa é o mesmo adotado por Araujo et al. (2016). Apropriado para analisar
estruturas reticuladas de secdo transversal complexa, o autor modela uma péa do aerogerador
Verne 555 com o elemento de viga BEAM188 que possui seis graus de liberdade por no,
com translacOes e rotacdes nos eixos X, y e z. Nesta analise considerou-se para 0 modelo
prévio a linearidade geométrica. A geometria, a localizacdo dos nds e o sistema de

coordenadas do elemento BEAM188 séo mostrados na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Materiais e detalhe da estrutura interna da pé.

Foram utilizadas 9 das 26 se¢des transversais obtidas anteriormente, disponiveis em um
arquivo CAD, apresentadas no Anexo 2. Cada se¢éo foi exportada e salva com extensao .igs.
Na linguagem do ANSYS APDL estas se¢des foram batizadas como elemento MESH200
(Sharcnet, 2014 e Araujo et al., 2016). O MESH200 é um elemento quadrilatero com 8 nds
e ndo possui comportamento estrutural, utilizado, portanto, apenas para armazenar as
informacBes geométricas de cada secdo e transferi-las para o elemento de viga. Apds a

aplicacdo do MESH200 a secdo é vista conforme a Figura 4.5.

Aluminio

Fibra de vidro

Polimero

Figura 4.5 — Exemplo da quarta se¢do ap6s aplicado o MESH200 configurada no ANSYS.
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O perfil geométrico da péa afunila-se de forma gradual formando um aspecto conico até
a sua extremidade ndo engastada. Como cada secdo possui sua respectiva geometria e
previamente salva num arquivo com identificacdo individual, para atingir essa concepgéo
foi associado a cada perfil pelo comando SECTYPE as respectivas geometrias contidas
nesses arquivos. E importante destacar que as reais dimensdes da estrutura nio s&o
fornecidas pelo fabricante por motivos de confidencialidade comercial. Portanto, as

dimensoes deste elemento sdo estimadas também.

Todas as secOes precisam ser topologicamente idénticas, com 0 mesmo numero de
elementos e material. Para isso, utilizou-se o comando subsequente SECDATA. As Figuras
4.6 e 4.7 mostram o modelo em elementos finitos adotado para a pa.

ELEMENTS AN SYS

FEB 22 2017
13:31:42

Wind Blade ENERSUD VERNE 555

Figura 4.6 — Malha das primeiras se¢des agrupadas no ANSYS.

ELEMENTS AN SYS

FEB 22 2017
10:59:27

Wind Elade ENERSUD VERNE 555

Figura 4.7 — Modelo em elementos finitos adotado.
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2
Foi aplicada uma carga pontual de intensidade 37 no ponto indicado na Figura 4.8. Esta

carga representa a resultante de uma carga triangular obtida pelo software QBlade pensada

como uma simplificacdo da carga real do vento sobre uma pé edlica.

Figura 4.8 — Representacdo da pa edlica submetida a carga pontual.

Em seguida, as Tabelas 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, as cargas projetadas no
procedimento numérico e os resultados das deflexes na extremidade livre da pa e no ponto
de aplicacdo da carga, tensdes e momentos no engaste causadas pela forca do vento e peso
proprio. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente, os momentos fletores e tensdes

para 0 carregamento previsto para o teste estatico ao longo da pa.

Tabela 4.2 — Valores das cargas para testes numéricos e experimentais.

Valor da carga

Tipos de Carga
‘P g para teste

Projeto (Fq) 850,10 N

Teste Estatico (Fp) 935,11 N
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Tabela 4.3 — Deflexdes, momentos e tensdes na pa.

Deflexao Tensao Momento

Referéncias , . L.
maxima méaximo

Local da Pontada
carga pa

Peso proprio 0 mm 8 mm 14,1 MPa 120,2 Nm

Carga de

. 59,7 mm 127 mm 161 MPa 1417,4 Nm
Projeto

Carga de Teste

. 65,7 mm  139,2 mm 177 MPa 1559,11 Nm
Estatico

1500

1300
~ 1100
900
700
500
300

100 J

-100

Momento (N.m

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Comprimento (m)

Figura 4.9 — Diagrama de momento fletor para a carga de projeto. (Fonte: Proprio autor).
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0 |-

-25

Tensdo Von Mises

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Comprimento (m)

Figura 4.10 — Tensdo para a carga de projeto. (Fonte: Préprio autor).
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Apbs a analise estatica numérica procede-se com 0 ensaio experimental. A partir dos
resultados experimentais uma calibracdo do modelo deve ser realizada para aproximar os

resultados numéricos daqueles obtidos experimentalmente.

4.2.1 Anédlise de Convergéncia

A andlise de convergéncia é necesséria para avaliar se o refinamento da malha utilizada
no modelo numérico converge a solucao confiavel. As condicdes de convergéncia do método
dependem ndo so6 da formulacdo dos elementos, mas também da malha gerada para analisar

um determinado problema (Martha, 1994).

Toda analise numérica realizada nesta pesquisa foi discretizada de tal forma que se
obteve 47 elementos no total. Sem embargo, a Figura 4.11 mostra o resultado da

convergéncia da malha.

Analise de Convergéncia

« 0.875

0.855 ——1KN

0 100 200 300 400 500
Elementos

Figura 4.11 — Analise de convergéncia da malha. (Fonte: Préprio autor).

4.2.2 Linearidade e Nao-Linearidade Geométrica

A finalidade de uma analise estrutural é determinar o comportamento da estrutura

quando submetida as agdes externas. Assim, é necessario determinar a resposta da estrutura
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de forma a verificar se as restrigdes de projeto séo atendidas. Isto posto, o processo de analise

deve ser 0 mais eficiente possivel.

A maioria das estruturas de engenharia apresentam um comportamento linear elastico
sob cargas de servigo. Entretanto, existem excecbes em que estruturas sujeitas a um
escoamento pontual prematuro ou fissuragéo, por exemplo, apresentam um comportamento
néo-linear. De acordo com Silva (2017), antes de alcancgar o seu limite de resisténcia, quase

todas essas estruturas vao apresentar uma resposta nao-linear significante.

Uma estrutura pode apresentar um comportamento nédo-linear ainda que constituida de
um tipo de material que obedeca a lei de Hooke. A proposta deste trabalho, contudo, é
verificar, a partir das respostas dos ensaios estaticos, a deformada da estrutura. 1sso
permitira, dentro do estudo da estabilidade da pa, empregar ou ndo os efeitos ndo-lineares
durante o processo de analise estrutural em ANSYS. A fonte ndo-linear aplicada na analise
em elementos finitos sera, apenas, a classe de ndo-linearidade geométrica, que se refere
apenas aos efeitos causados pela deformacdo e deslocamento dos elementos estruturais da
pd. O ANSYS utiliza a abordagem do método Newton-Hampson para a resolucdo de

problemas ndo-lineares.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 PROJETO DA BANCADA DE TESTES PARA ENSAIO ESTATICO

Ensaios experimentais sdo utilizados para determinar parametros diversos de um
sistema, complementando e atestando um conjunto de analises numéricas conduzidas para a
garantia da seguranca e funcionalidade da peca. Em geral, testes de resisténcia de pas eolicas
exigem uma bancada apropriada para sua fixacdo e métodos de aplicacdo de cargas de teste.
Toda a concepgédo de montagem deve ter como objetivo principal a reproducao das condicdes
de contorno reais do problema. Entretanto, verifica-se que as pas edlicas utilizadas nos testes
do presente trabalho, em face dos resultados obtidos, ndo representam um resultado médio

de um determinado lote de fabricagéo.

Reproduziu-se um modelo de bancada semelhante ao adotado por Alé et al. (2011),
fabricada em tubo de aco carbono de secéo transversal quadrada, com dimensdes principais
de 275 x 960 cm de comprimento e largura, respectivamente, conforme pode ser observado
na Figura 5.1. Detalhes das dimensdes da bancada podem ser vistos no Anexo 5.

N

dis.

Figura 5.1 — Representa¢do da bancada de ensaio para testes estaticos de pas eblicas.

A base de fixacdo foi construida para simular o suporte de ligacdo da pa ao rotor da
turbina edlica. Ela foi feita com chapas em ago de %2 polegada formando uma espécie de

“ber¢o” para melhor encaixe da raiz da pa, como mostra a Figura 5.2. Ela foi reforcada com
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seis parafusos de ¥ de polegada e borrachas com espessuras de 5 mm em suas superficies a
fim de se reduzir a possibilidade de rotagdo ou qualquer outro tipo de deslocamento nessa

regido.

Figura 5.2 — Detalhe do suporte da pa.

A pa, apo6s a fixacdo no suporte construido, foi carregada pontualmente a 2/3 de seu
apoio. Os valores definidos para o carregamento e seus suaves incrementos tem como
objetivo, além da preservacdo de sua caracteristica estatica, atingir a ruptura, seguindo as
definicOes estabelecidas na Tabela 4.2. A aplicacdo de uma carga pontual, tal como se
considerou no presente trabalho, é sugerida pela norma IEC 61400/23:2001.

Muitas vezes, quando uma pa eolica é testada com uma carga pontual, apresenta um
acumulo de danos na regido de aplicacdo que pode acarretar em uma possivel variacdo da
forga real. A tensdo nessa regido € mais proeminente manifestando maior velocidade na
dispersdo dos danos. Uma pa edlica testada com uma maior parte de area submetida a carga
de teste expde menor dispersdo dos danos, uma vez que estas areas sdo testadas de maneira
mais uniforme (IEC, 2001). Entretanto, desta forma, a carga produzird uma distribuicao
linear do momento fletor. Isso, segundo a IEC 61400/23:2001, pode aproximar a distribuicéo
da carga-teste em toda a extensdo da pa, porém, exigira o carregamento progressivo na pa.
Assim, apenas uma ou duas se¢bes podem ser testadas com a mesma precisdo de um teste

com multiplos pontos de carga.

Perante o0 exposto, deve-se levar em consideracdo alguns cuidados prévios e no decorrer
do ensaio. A pa deve ser protegida no ponto de aplicacdo da carga a fim de impedir
deformacgdes provocadas pela pressdo concentrada na area de contato. Isso pode ser

alcancado aplicando um revestimento externo entre a fonte de carga e a superficie da pé a
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ser testada. Com o proposito de evitar efeitos dindmicos durante o teste, 0 carregamento deve
ser aplicado lento e gradualmente, observando a conformidade desta em cada incremento de

carga.

Geralmente, as propriedades dos materiais de estruturas expostas a ensaios destrutivos
apresentam alteracGes na resisténcia no decorrer do processo. A norma IEC 61400/23:2001
sugere, portanto, em avaliar o intervalo de tempo na duracdo de cada carga aplicada e o
tempo total, sendo que a pa suporte cada incremento de carga por no minimo 10 s, num
periodo de 30 a 60 min de tempo total do teste. Isto € coerente quando se analisa a carga-
alvo ou carga-teste de pés eolicas, pois a maior representatividade de carregamento possivel
é ocasionada por rajadas de vento que ocorrem isoladamente por 10 s num periodo de 50
anos. N&o obstante deve-se executar pelo menos quatro passos de carregamentos entre 25%

e 100% do carregamento total de teste.

5.2 SISTEMA DE MEDICAO E COLETA DE DADOS

5.2.1 Ensaio Estatico

O sistema de aquisicdo de dados utilizado € composto pelos seguintes equipamentos:
extensdmetros elétricos instalados ao longo da pa, célula de carga e mddulo para coleta e

processamento de dados.

Os extensdmetros do tipo elétrico de resisténcia sdo transdutores usados para medir a
deformacdo mecanica de um objeto. E um bipolo de resisténcia nominal que, quando
instalado na regido de interesse sofre a mesma deformacao a medida que o objeto se deforma,
alterando, portanto, sua resisténcia. Foram utilizados nos ensaios seis extensémetros do
fabricante Deek-Robot tipo BF 350 - 3 AA. A opcdo por este modelo, dentre outras coisas,
foi por apresentar menor disperséo do coeficiente de sensibilidade.

As caracteristicas do sensor sdo apresentadas na Tabela 5.1 bem como as posi¢des pre-
definidas dos extensémetros ao longo da pé na Figura 5.3, onde E1, E2 e E3 séo as posi¢des
dos extensdmetros instalados na regido 1, 2 e 3, respectivamente. Estas regifes foram
selecionadas devido ao modelo numérico apresentar maiores tensdes nas bordas de ataque e

de fuga.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos extensdmetros usados nos ensaios.

o Fator de )
Resisténcia o Comprimento Largura
Esquema Modelo Sensibilidade
Q (mm) (mm)
(mV/V)
6,5 4,5
Celula de carga
:
Borda de 910
ataque 1029
1584
2084

Figura 5.3 — Posicionamento dos extensdmetros (em milimetros).

O circuito escolhido para a aquisi¢ao das deformacdes foi a disposicdo de ¥4 de ponte.
Mostra-se conveniente a adocdo desse modelo devido o presente trabalho se concentrar no
monitoramento da deformacéo em apenas uma dire¢do. Seus terminais séo ligados em fios

que por sua vez sdo conectados em cabos mantendo comunica¢do com um amplificador de

sinal, como pode ser visto na Figura 5.4.

Amplificador
de sinal

Figura 5.4 — Sistema de montagem para aquisi¢do de sinais.
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O transdutor responsavel pela medicéo da forga aplicada é a célula de carga da fabricante
HBM, instalada no ponto de aplicagdo da carga. A Tabela 5.2 mostra as principais
caracteristicas da célula de carga utilizada nos ensaios de acordo com as especificacdes
fornecidas pelo fabricante.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da célula de carga tipo S. (Fonte: HBM, 2017).

) Resisténcia Tenséo de I
Esquema Carga Méax. de Saida Referéncia Sensibilidade

2000 N 350Q+15 5V £2,0mVvVIivV

Dimensdes (mm)

Comprimento Altura Espessura Rosca

50,8 76,2 25,4 M12

Para o processamento dos sinais utilizou-se o amplificador de frequéncia Spider8 da
fabricante HBM. Todo o condicionamento de sinal é combinado em uma caixa que,
conectado ao computador, esta pronta para uso imediato. Todas as configuracdes necessarias
sdo feitas através de um software por comandos dispensando o uso de potenciémetros,
sensores e jumpers (HBM, 2017). As principais caracteristicas do modulo sdo mostradas na
Tabela 5.3. O Spider8 interage com o programa Catman8 também da empresa HBM,
responsavel por exibir instantaneamente, ap6s o ajuste dos parametros pelo usuério, as
informacdes mais importantes, como o tempo, valor da carga aplicada e a variagdo de
deformacéo.

Tabela 5.3 — Dados do médulo Spider8 para aquisicdo de dados. (Fonte: HBM, 2017).

Fabricante Vetor de Transdutores Resisténcia Classe de

Esquema A Lo . .
. / Modelo Frequéncia  Compativeis Q) Preciséo

. 9 HBMI/Spider Ponte completa 120, 350,

H 13- 1
L’T?\’ETV J 8-30 SR 30 600 Hz / meia-ponte / ¥a 700 0,1
‘ ‘ de ponte

64



5.2.2 Ensaio de Tracéo

O sistema de aquisigéo de dados utilizado foi o Software®Bluehill da Instron. Para cada
ensaio de tracdo alimentou-se previamente o software com a média das caracteristicas
geomeétricas de cada corpo de prova aqui denominados CP 1 a CP 5 bem como a regulagem
da velocidade em 2 mm/min. Observa-se na Figura 5.5 a disposi¢ao do par de extensémetros

distanciados em 15 mm.

Figura 5.5 — Configuracdo do pré-ensaio de tracéo.

5.3 METODOLOGIA DE ENSAIO

5.3.1 Ensaio Estatico

Foram realizados individualmente trés testes estaticos de flexdo da pa e6lica dos quais
os dois ultimos foram conduzidos até a rupture da peca. O primeiro ndo atingiu a ruptura por
limitacBes no procedimento de ensaio que serdo discutidas mais adiante. Cada pa ensaiada
foi fixada em uma de suas extremidades na bancada de ensaio e flexionadas na parte livre
por um cabo de acgo ligado a uma talha elétrica integrada & bancada numa distancia horizontal
de 1,83 m, local este onde existe uma maior concentracdo da forca aerodindmica conforme
descrito nos Capitulos 3 e 4, subitens 3.3.1 e 4.2, respectivamente. A Tabela 5.4 mostra as
principais caracteristicas da talha elétrica e a Figura 5.6 mostra a configuracdo da bancada

pré-ensaio.
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Tabela 5.4 — Caracteristicas técnicas da talha elétrica. (Fonte: Nagano, 2017).

Comprimento do Capacidade de

E Fabri Poténci
squema abricante oténcia Cabo de Aco Carga

Nagano 600 W 6/12 m 150/300 kg

Figura 5.6 — Configuracdo da bancada de testes.

A cada passo de carga mediu-se: o valor da carga aplicada, a deformacéo e a deflexao
da pa. O monitoramento da amplitude de deflexdo foi feito com quatro trenas a laser
posicionadas em quatro pontos ao longo do comprimento da pé. E evidente que, & medida
que a pa flexiona tem-se a necessidade de se movimentar as trenas no sentido de acompanhar
0s pontos previamente demarcados na pa. As Figuras 5.7 (a) e (b) mostram os locais e a

disposigéo das trenas. As trenas sdo da fabricante Bosch com precisdo de £3 mm.
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(@) (b)

Figura 5.7 — (a) Local e (b) posicionamento das trenas a laser (em milimetros).

Durante o ensaio, além do monitoramento dos pontos citados, foi supervisionado o local
do engaste da pa, a fim de se acompanhar um possivel deslocamento angular neste apoio.
Um laser de méo foi posicionado nessa regido e apontado para um anteparo auxiliar a 6,85
m de distancia, conforme pode ser observado nas Figuras 5.8 (a) e (b). A medida que a pa se
defletia, portanto, para cada incremento de carga, acompanhava-se a mira a laser, gravando
manualmente o local da mira no artefato auxiliar. Dessa forma, avaliando-se a posicao inicial

da mira com a posigéo final, determina-se o &ngulo de rotagéo do apoio.

(@) (b)

Figura 5.8 — (a) Posicionamento do laser de méo, (b) anteparo para medir a distancia das miras a laser para

determinar a rotacdo do engaste.
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A variagéo de resisténcia ocorrida em cada um dos extensémetros foi captada pelo
sistema de aquisicdo de dados e armazenada em um arquivo de extensédo .iod e .xIs para

posterior analise e discussdo. Estes sinais foram registrados e lidos ininterruptamente.

5.3.2 Ensaio de Tracéo

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo foram utilizados cinco CP retirados da pa edlica
no sentido longitudinal, conforme mostrado na Figura 5.9. Estas amostras foram removidas
da regidao ndo deformada da primeira pa eolica utilizada no ensaio estatico e, dentre as
dimensfes geométricas disponiveis pela norma ASTM D3039:2017, foi selecionada aquela
mais adequada para o material em questdo. No corte, foi utilizada a minirretifica Dremel e
uma lixadeira elétrica Bosch com a finalidade de dar acabamento nas bordas bem como das
superficies. N&o foram extraidas amostras de CP’s das outras pas devido a complexidade de
remocdo. A geometria adotada neste trabalho foi para material compdésito com fibra
orientada aleatoria-descontinua, conforme Pacheco (2016) representa na Figura 5.10,

atendendo, portanto, as exigéncias em norma.

Figura 5.9 — Corpos de prova utilizados no ensaio de tragéo.
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Figura 5.10 — Dimens&o do corpo de prova. (Fonte: Pacheco, 2016).

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais da Faculdade UnB-Gama utilizando
a maqguina de ensaio de tracdo servo-hidraulico Instron 8801, célula de carga com capacidade
de até 100 kN e garras equivalentemente espacadas de modo a permitir o comprimento (til
dos CP’s em 174 mm. A Figura 5.8 mostra o modelo da maquina utilizado neste ensaio. O
teste foi conduzido em temperatura padrdo de laboratério em concordancia com a norma
ASTM 5229/D:2014.

Figura 5.11 — Maquina de tracdo marca Instron 8801.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ENSAIO ESTATICO

No presente trabalho, foram realizados trés ensaios, na qual trés pas eolicas foram
avaliadas isoladamente. Uma previsdo de estagios de carregamento foi determinado e esta
disposta na Tabela 6.1 (ver mais detalhes no Anexo 6). Para cada incremento de carga
aplicado estaticamente mediram-se na pa a deformacéo, deslocamento e carga resultante.

Desta forma, a descricdo dos resultados de cada ensaio é detalhada a seguir.

Tabela 6.1 — Estagios de carregamento utilizados nos ensaios.

Carga (kgf)
Dados
25% 50% 75% 100%
Valor d_a carga de 16,05 32,09 48,14 64,20
servico (F)
Valor (_Jla carga de 2166 43,33 64,99 86,66
Projeto (Fa)
Valor da carga para 23,83 47,66 71,49 95,32

Teste Estatico (Fp)

6.1.1 Ensaio 1

Neste ensaio a pa apresentou falha visivel para um carregamento 86,5% acima da carga
prevista para o teste estatico. A Figura 6.1 mostra a pa deformada com o carregamento

méaximo do teste estatico listado na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 — Ensaio de flexdo 1 da pa edlica com 100% da carga de projeto.

Durante o ensaio, no passo de carga 30 especificamente, identificou-se um
deslizamento, ndo previsto, da ligacdo do cabo de aco da talha elétrica com a pa apds os 10
s de sustentagdo da carga prevista em norma. Esse deslocamento provocou pequenas
vibracbes na pa, porém, sem danos aparentes. Todavia, nesse passo de carga havia-se
superado a carga maxima prevista para Fp vista na Tabela 6.1. Nos passos de carga 33 e 37
o deslizamento ocorreu novamente. Nesse instante, suspendeu-se 0 ensaio para estabilizar o
conjunto de ligagdo com fita adesiva silver tape e grampos de fixacdo sobre a superficie da

pa, como mostra a Figura 6.2.

Silver Tape
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|
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p \\/
e

Figura 6.2 — Detalhe dos ajustes no local onde ocorreu o deslizamento do cabo.
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A pa e6lica mantinha-se integra durante o teste de carregamento estatico visualmente.
Entretanto, no passo de carga 42, estalos foram percebidos e fissuras foram identificadas em
seguida na superficie tracionada entre as secdes 11 e 16 — compreendido entre 0,71 m e 1,58
m distantes da raiz da pa — em sentido transversal, localizadas na regido da borda de ataque,

conforme pode ser observado na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Local das fissuras no ensaio 1.

O ensaio foi novamente interrompido no passo de carga 48 por conta da limitacdo da
talha que estava preparada para atingir o limite de carga de aproximadamente 150 kgf. Com
a carga em 86,5% superior em relacdo a carga maxima a Fp, 0 motor da talha ndo foi capaz
de gerar mais incrementos de carga. Portanto, decidiu-se encerrar o ensaio, pois, observando
a norma IEC 61400/23:2001, tem-se que a maioria dos materiais de pas edlicas apresentam
reducdo de resisténcia conforme a duragdo da carga, podendo introduzir indesejaveis
incertezas na interpretacdo dos resultados.

No decurso do ensaio — especificamente a partir do passo de carga 15, ou seja, 25% de
carga aplicada — observou-se a inclinacdo do cabo de aco, conforme notado na Figura 6.4,
acarretando o surgimento de componentes perpendiculares de forcas a pa deformada.
Considera-se, portanto, que a partir desse instante, todas as forcas aplicadas na pa poderiam
ser decompostas, de forma que a Figura 6.5 mostra apenas a componente da forca na diregéo
Y. O éangulo de inclina¢do foi medido com o auxilio do software Meazure, apresentando

variagoes entre 0,1° e 6,2° graus.
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Figura 6.4 — Angulo de inclinagdo produzido entre o cabo de aco e o local de aplicagio da carga durante o

ensaio 1.
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Figura 6.5 — Diagrama de Forca vs Deflexdo do Ensaio 1 considerando decomposicdo da forga.

Com a aplicacdo dos carregamentos durante o ensaio, a chapa superior do suporte de
fixacdo da pa apresentou deslocamentos dada a observacdo no anteparo. A Figura 6.5
identifica 0 momento desta ocorréncia, e isso pode ter inteferido nos resultados medidos.

Entretanto, percebeu-se que a base do suporte da pa ndo sofreu nenhum tipo de deformacéo
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que possa configurar em deslocamento rotacional. O motivo do referido deslocamento foi
devido ao afrouxamento de algumas das porcas utilizadas para fixar os parafusos. Apos as
medidas das deflexdes na pa para cada incremento de carga os dados do diagrama mostrados
na Figura 6.5 foram corrigidos levando-se em consideracéo o deslocamento angular de 2,43°
do suporte, que aqui denomina-se como “folga”, mas ndo houve significativa mudancga nos

resultados, conforme observados no Figura 6.6 (ver mais detalhes no Anexo 7).
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Figura 6.6 — Gréafico comparativo de Forca vs Deflexdo com e sem a folga do engaste no Ensaio 1.

Para o ajuste do diagrama anterior seguiu-se 0s seguintes procedimentos: antes de
qualquer incremento de carga marcou-se no anteparo a posicdo em que o laser apontava,
dada como posicéo inicial. Durante o ensaio, foi-se monitorando esta mira. Em um dado
instante percebeu-se que a mira do laser se deslocara verticalmente. Logo, indicou-se no
préprio anteparo o deslocamento vertical entre a distancia original e a distancia atual em que
o laser apontava para cada incremento de carga. Dessa forma, com a obtencdo da distancia

vertical e a distancia horizontal do laser ao artefato, pode-se calcular o angulo de inclinagéo.

Os sinais gerados pelos seis extensdmetros foram ajustados via MATLAB, onde se
utilizou comandos de ajuste polinomial com a finalidade de gerar linhas de tendéncia
resultando em uma analise mais elaborada. Geraram-se as Figuras 6.7 a 6.9 onde se
comparam as deformacGes ocorridas nas bordas de fuga e ataque das trés regides analisadas

em relagédo aos incrementos de carga aplicados.
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Forga vs Deformagdo - E3
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Figura 6.9 — Diagrama Forca vs Deformacdo correspondente aos extensémetros na regido E3 do Ensaio 1.

Desde o inicio do ensaio o desempenho da borda de fuga indicava uma maior
resisténcia, de modo que em todas as regides analisadas na borda de ataque verificaram-se
maiores deformacdes, indicando uma probabilidade maior de falha. Os diagramas sugerem

uma néo linearidade fisica.

A regido E1 apresentou deformacgdes menores do que nos demais pontos monitorados.
Isto era esperado devido a proximidade do ponto de fixacdo da pa. A regido E2 apresentou
maior nivel de deformacdo entre as regides analisadas, tendo a borda de fuga apresentado
enrijecimento de material. A regido E3 exibiu um comportamento particular. Infere-se que
a paralisacdo do ensaio para o ajuste do ponto de fixacao da carga pode ter influenciado nos
resultados, mais proeminente na regidao E3. A inclinagdo do cabo de aco da talha elétrica
pode também ter proporcionado carregamentos capazes de gerar deslocamentos fora do

plano de solicitacdo.

6.1.2 Ensaio 2

No ensaio seguinte teve-se a precaucdo de adotar medidas que pudessem minimizar as
falhas ocorridas no primeiro ensaio. Observa-se, de acordo com 0 Anexo 6, que 0S passos
de carga previstos neste ensaio foram reduzidos em nimeros, porém, respeitou-se o tempo

de teste previsto em norma.
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O primeiro cuidado foi a modificacdo do conjunto de ligagéo do cabo de ago da talha
elétrica com a pa. Para o apoio da corda foi utilizado uma base composta de isopor
plastificado, isso promoveu um melhor encaixe da corda e, sobretudo, melhor
amortecimento da carga aplicada nessa regido. Modificou-se, também, a posicdo da talha
elétrica, permitindo, durante a aplicacdo da carga, reduzir ao maximo as componentes de
forga perpendiculares que surgiram no primeiro ensaio, além da inverséo de polia, conforme
mostrado na Figura 6.10. No suporte de encaixe da pa foram colocadas arruelas de presséo
em todos os parafusos na parte superior do mesmo. Com o auxilio de um torquimetro, 0s
seis parafusos sofreram ajustes precisamente iguais de 5 kgf, permitindo o méximo de aperto

sem o risco de danificar a peca.

Figura 6.10 — Ligacédo da polia de aplicacdo da for¢a na pa.

No passo de carga 7, com aproximadamente 95% de carga em relacdo a Fq, ocorreu um
dano no ponto de aplicacdo da carga proveniente do contato da corda com a superficie lateral

da p&, como mostra a Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Detalhe do dano ocorrido durante o Ensaio Estatico 2.

Com uma carga aproximadamente 25% superior a carga final prevista para o Fq e 13%
superior a carga final correspondente ao Fp, a pa edlica apresentou as primeiras fissuras nas
bordas de fuga e ataque proximas a raiz e também na prépria raiz. No penultimo passo de
carga, agora com 36% superior a carga maxima prevista para o Fp, identificou-se um inicio
de esmagamento na superficie comprimida da pa, conforme mostrado na Figura 6.12. A
perda de resisténcia nessa regido manifestou-se de forma brusca. Deste modo, em
consequéncia do ultimo passo de carga, a pa entrou em colapso com a propagacao abrupta
da fissura até a borda de ataque no sentindo transversal a pa, conforme pode ser observado

na Figura 6.13.

Figura 6.12 — Instabilidade da membrana da superficie comprimida da pa no Ensaio 2.
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Figura 6.13 — Colapso da pa.

Observando as Figuras 6.12 e 6.13 reconheceu-se um mecanismo de falha na superficie
comprimida da pa: efeito brazier. Esse comportamento implica numa pressdo por
esmagamento e é conhecida também como efeito de ovalizacdo. De outro modo, brazier é a
perda de resisténcia a flexdo devido a pressdo por compressdo. Isso foi observado na

pesquisa feita por Jensen et al. (2006), na oportunidade a pa tinha 34 m de comprimento.

Durante o teste ndo foi identificado nenhuma inclinacdo do cabo de aco da talha elétrica.
Contudo, ocorreu um pequeno afrouxamento das porcas dos parafusos no mecanismo de
apoio formando um angulo de inclinacdo de apenas 1,71°, abaixo do ocorrido no primeiro
ensaio. A Figura 6.14 exibe, portanto, o diagrama forga-deflex&o obtido no Ensaio 2. Pode-
se observar que o comportamento da pa quanto a deflexdo foi semelhante aos resultados do

primeiro ensaio, embora tenha havido o deslizamento do cabo de a¢o no primeiro estéatico.
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Figura 6.14 — Diagrama Forca vs Deflex&o do Ensaio 2.
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Com os sinais gerados pelos seis extensdmetros — posicionados de acordo com o
indicado na Figura 5.9 — geraram-se as Figuras 6.15 a 6.17 onde sdo comparadas as

deformagdes ocorridas nas bordas de fuga e ataque das trés regides analisadas.
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Forga vs Deformagao - E3
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Figura 6.17 — Diagrama Forca vs Deformagc@o correspondente aos extensémetros na regido E3 do Ensaio 2.

O material apresentou comportamento ndo-linear de acordo com os resultados. Todas
as regides apresentaram deformacfes menores daguelas ocorridas no Ensaio 1. Reduziu-se
a inclinacdo do suporte de fixacdo da péa e inclinacdo do cabo de aco da talha elétrica. Esta
ultima, provavelmente, minimizou as possibilidades de forcas fora do plano de solicitacéo,
0 que poderia introduzir incertezas nos resultados. Foi observado, igualmente ao primeiro
ensaio, que a regido E1 apresentou deformacgdes menores e a regido E2 teve deformacdes
maiores, porém, abaixo dos valores apresentados no primeiro ensaio. Isto pode ter correlacao
com a dispersao das fibras naquelas regides, bem como a auséncia de uma mesma carga por
um longo periodo de tempo como ocorreu no Ensaio 1. Esses eventos podem ter
influenciados nos resultados. Da deformacéo em E2 nota-se que a borda de ataque foi parcial,

ocorréncia que caracterizou a falha do transdutor.

Outra caracteristica nos resultados €, novamente, a tendéncia que o material tem de se
enrijecer. A performance do composito refor¢cado com fibras de vidro é observada, dentre
outros fatores mencionados anteriormente, pela orientacdo e alinhamento das fibras bem
como da fracdo volumétrica das fases do composito. As respostas mecanicas, segundo
Callister Jr. (2002), dependem da consisténcia desses fatores. Ndo foram identificadas
trincas na superficie tracionada, 0 esmagamento ocorrido na superficie inferior foi o primeiro
evento a ser registrado. Nao obstante, infere-se que a aquela regido pode ser um local de alta
instabilidade. Nessa perspectiva, a baixa rigidez tem validade se se pensarmos que naquela
regido seja a transicdo do reforgco interno com a provavel longarina, caso no traspasse nao

tenha a devida ligagéo dos elementos.
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E dificil, portanto, identificar o momento em que os efeitos brazier se iniciam. Isso
propde analisar a instabilidade do laminado quando sujeitos a solicitacdes de flexao, pois,
segundo Silva (2012) apud Calladine (1989), quando sujeito a este tipo de esforco, a partir
de um valor de carga (onde 0s autores denominam como carga critica), os laminados tendem
a sofrer uma distorcdo transversal, ou seja, ocasionam-se deslocamentos segundo uma
direcdo perpendicular & carga aplicada. Sem embargo, o efeito conjugado desses
deslocamentos devido a flexdo apresenta uma nova caracteristica para a resposta do colapso
da pa, o efeito buckling. Os deslocamentos transversais provocam a encurvadura local
devido a compressdo e o efeito buckling, segundo a IEC 61400/23 (2001), se d& pelo
aumento ndo-linear da deflexdo devido a mudanga de carga compressiva. Devido as
caracteristicas anisotropicas dos compositos poliméricos, Reis et al. (2016) mencionam que
é evidente ao longo dos anos que a fratura interlaminar é potencialmente um dos principais

processos de falha que limita a vida de um determinado componente.

6.1.3 Ensaio 3

Neste Gltimo ensaio a unica modificacdo com relacdo aos ensaios anteriores foi a
aplicacdo de grampos de fixagdo no suporte de engaste da pa, conforme indica a Figura 6.18.
A intencdo foi de reforcar o mecanismo de apoio reduzindo os deslocamentos e, assim,

melhorando a condigéo de apoio.

Figura 6.18 — Detalhe da inser¢do dos grampos no suporte.
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Os primeiros estalos identificados neste ensaio ocorreram com 95% de carga aplicada
em relagdo a Fp na raiz da pa, apresentando apenas um descolamento da camada externa com
a parte de aluminio da raiz. Ocorreu inicio de fissuracdo a 30 cm de distancia do engaste
orientadas no sentido transversal a pa e também na borda de fuga, conforme pode ser
verificado na Figura 6.19. Nesta ocasido a carga ja ultrapassava em aproximadamente

100,6% a carga de projeto (Fp).

Figura 6.19 — Surgimento das primeiras fissuras superficiais no Ensaio 3.

O colapso da pa ocorreu com a carga 125,6% superior a Fp com a propagagao
principalmente das fissuras advindas da raiz para as bordas de ataque e fuga, conforme

indicam as Figuras 6.20 e 6.21.

Figura 6.20 — Detalhe da fissura na borda de ataque no Ensaio 3.
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Figura 6.21 — Detalhe da fissura na borda de fuga no Ensaio 3.

A ocorréncia mostrada nas figuras anteriores caracteriza a perda da capacidade
resistente da pa por delaminacdo. Os materiais compoésitos podem exibir maltiplas fraturas
antes de se romper. A principal fonte de danos, segundo Shiino et al. (2009), € a transferéncia
de tensdo entre camadas de compdsitos com orientacfes diferentes, podendo conduzir a
falhas por delaminacdo. Por sua vez, a fonte de danos por delaminacéo é gerada por tensdes
de cisalhamento que surgem devido a rotacdo individual das camadas do compoésito — a
delaminacdo cria pontos de concentracao de tensdo (Silva, 2017). No processo de usinagem
dos compdsitos € utilizada uma liga adesiva que mantém as camadas unidas e a separacado
da interface dessas camadas podem ocorrer numa escala micro ou macroscopica. A
delaminagdo ocorre frequentemente quando os compdsitos sao testados a flexdo (Gomes,

2015). As Figuras 6.22 a 6.25 mostram, respectivamente, o diagrama Forca vs Deflex&o do

Ensaio 3 e as deformacdes das trés regides estudadas.
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Figura 6.22 — Diagrama Forca vs Deflexdo do Ensaio 3.
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Forga vs Deformagdo - E3
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Figura 6.25 — Deformagéo dos extensémetros na regido E3 do Ensaio 3.

Novamente, em todos os resultados o material apresentou comportamento néo-linear.
Os grampos de fixacdo desempenharam um papel fundamental na garantia da condigéo de
engaste da péa, nao foi identificado nenhum deslocamento nesta secdo. A carga final aplicada
neste ensaio superou em 125,6% em relacdo a Fp, onde a carga de colapso excedeu em
aproximadamente 60% em relacdo a carga final atingida no Ensaio 2. Cada incremento de
carga pode ser visto no Anexo 6. Esta notavel diferenca, sobretudo, pode ser devida as
disposicdes da manta e do jateamento da fibra, o que pode gerar variabilidade nas

caracteristicas fisicas e geométricas de cada pé.

Em posse dos resultados estaticos experimentais, a Figura 6.26 correlaciona a deflexao
no local de aplicacdo da carga (ponto 3) destes resultados até a finalizagdo do carregamento.
As respostas dos trés ensaios foram semelhantes, porém, apenas o0 ensaio 1 exibiu um
resultado destoante dos demais. Acredita-se que por toda a ocorréncia tida no primeiro
ensaio, a duracdo da carga de teste pode ter sido longa o suficiente para reduzir a resisténcia
da pa. Segundo a IEC 61400/23:2001, todo material utilizado na fabricacdo de pas de
turbinas edlicas exibem uma reducdo de resisténcia com a duragdo da carga. Isso introduz

uma incerteza indesejavel na interpretacdo dos resultados do teste.
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Figura 6.26 — Correlagdo entre os resultados estticos experimentais.

6.2 ENSAIO DE TRACAO

Para caracterizacdo do material composito que compde a camada externa da pa, foram
extraidos 5 corpos de prova da pa eblica do Ensaio Estatico 1 para realizacdo do ensaio de

tracao.

Os modos de falha foram observados e identificados conforme apresentado na Figura
6.27, de acordo com as especificacOes das Tabelas 2.5 a 2.7. A Tabela 6.2 apresenta os tipos
de ruptura observados para os CP’s ensaiados. Nota-se pela Figura 6.27 que o
comportamento apresentado pelos CP 3 e CP 4 podem ter sido influenciados pelo aperto das
garras, demonstrando necessidade de se colocar tabs entre as garras € 0 corpo de prova
conforme sugerido por norma. A observancia deste detalhe n&o foi considerada visto que a
norma ndo estabelece o uso, apenas sugere. Portanto, a Figura 6.28 apresenta os resultados
referentes a curva Tens&o-Deformacao dos CP’s 1, 2 e 5 considerados validos neste trabalho.
Os CP’s descartados ndo apresentaram rupturas dentro da area denominada util e ndo foram
considerados nos calculos para compor a media global do mddulo de elasticidade, ordem de

grandeza utilizada na calibracdo do modelo numerico.
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Figura 6.27 — Regido de ruptura dos CP’s.

Tabela 6.2 — Modos de fratura dos CP’s analisados de acordo com ASTM D3039:2014.

CP’s Cddigo de Tipo de Area da Localizacdo
Identificacdo Fratura Fratura da Fratura

1 LGM Lateral Gage do CP Meio

2 AGM Angular Gage do CP Meio

5 LGM Lateral Gage do CP Meio
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Figura 6.28 — Curvas Tensdo-Deformagdo.

Todavia, mesmo os CP’s sendo extraidos de uma mesma regido da pa nota-se que 0S
resultados obtidos apresentam diferencas entre si, embora a velocidade de carga dos
experimentos tenham sidos equivalentes. Diante do exposto e para melhor processamento
do conjunto de dados medidos, efetuou-se um tratamento estatistico dos mesmos a fim de
expressar a variacao destes em relacdo ao valor medido. A Tabela 6.3, portanto, foi elaborada
e mostra, além dos parametros mecanicos do material ensaiado de cada CP, média e o desvio

padrdo dos resultados.

Tabela 6.3 — Propriedades mecénicas do material compasito.

cp Modulo de Tenséo Carregamento Tensédo de
’s
Elasticidade (GPa) Maxima (MPa) Maximo (kN)  Ruptura (%)

1 12,16 97,94 6,23 1,19

2 15,91 153,41 10,45 1,72

5 13,88 58,82 4,37 0,67

Média 14,02 103,39 7,02 1,19

Desvio-Padrao +1,87 +47,52 +3,12 +0,53
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A resisténcia a tracdo das amostras é fortemente dependente da preparacdo da amostra,
das propriedades da fibra, da presenca ou ndo de defeitos de superficie e da temperatura
ambiente e do material. A curva tensdo-deformacdo mostrada na Figura 6.28 é nao-linear
desde o inicio do teste e a falha subita ocorre quando a tensdo méaxima é atingida. Nao
obstante, a ndo-linearidade da estrutura compdsita estd associada com a plastificacdo da
matriz durante os carregamentos do ensaio de tracdo. Constata-se que, em média, os CP’s
apresentaram dispersdes na ordem de 12,8% a 23,5% em relacdo ao modulo de elasticidade.
No entanto, a diferenca é pouco significativa tendo em conta a variacdo de resultado
estatistico expresso através do desvio-padrdo. As pequenas variagdes geométricas dos CP’s
resultantes da auséncia de usinagem dos mesmos podem ter sido a principal responsével

pelas variacOes de resisténcia a tracdo verificadas.

A regido elastica esta relacionada a deformacdo nesse regime tanto das fibras como da
matriz epoxidica. Este comportamento, porém, é muito brevemente alterado, pois a tensdo
de escoamento da matriz é muito inferior & das fibras. Desta maneira, de acordo com Callister
Jr. (2007), a matriz passa a se deformar plasticamente enquanto as fibras continuam a se
deformar elasticamente. O inicio da falha do material composito se da quando as fibras sem

rompem devido aos elevados carregamentos.

6.3 ANALISE DO MODELO NUMERICO PRELIMINAR

Esta simulacdo considera o modelo preliminar adotado, realizando-se uma analise
numérica utilizando os carregamentos descritos no Anexo 6 de cada ensaio até a carga
maxima F, prevista, considerando, neste caso, a linearidade geométrica. A partir desses
resultados pbde-se construir um diagrama comparativo Numérico vs Experimental dos
quatro pontos de deflexdo monitorados no ensaio estatico 1. Os resultados podem ser vistos

através das Figura 6.29 a 6.32 analisando apenas até a carga maxima prevista para Fp.
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Figura 6.29 — Diagrama Forca-Deflexdo Numérico vs Ensaio 1 da deflexo no ponto 1.
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Figura 6.30 — Diagrama Forca-Deflexdo Numérico vs Ensaio 1 da deflex&o no ponto 2.
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Figura 6.31 — Diagrama Forca-Deflexdo Numérico vs Ensaio 1 da deflexdo no ponto 3.
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Figura 6.32 - Diagrama Forga-Deflexdo Numérico vs Ensaio 1 da deflex&o no ponto 4.

Nota-se que os resultados do modelo numérico preliminar utilizando as propriedades
mecanicas com base em Callister Jr. (2007) apresentam discrepancia na ordem de 88%,
84,5%, 44,7% e 80,4% nos quatro pontos de deflexdo analisados, respectivamente. Vale
ressaltar que as diferengas nos resultados eram esperadas uma vez que alguns parametros

mecénicos foram estimados, bem como as dimensdes e material do reforgo interno.
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6.4 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Todo o programa experimental stes realizado forneceu informacdes para adequacéo do
modelo numérico prévio, de modo que os resultados correspondentes dos ensaios e do

modelo numérico calibrado sejam adequadamente correlacionados.

Apds 0s ensaios estaticos, realizou-se a fragmentacao de uma das pas com o objetivo de
expor sua estrutura interna, mostrando assim a localizacéo de reforcos, uso de longarina e
visualizacdo do material interno. Com o auxilio de uma microrretifica subdividiu-se um dos
exemplares de pa eolica em vérias partes. Constatou-se que o modelo possui de fato um
reforco em aluminio, como mencionado nos capitulos anteriores, localizada entre as se¢des
5 e 8. Com dimensdes de 14 x 9 cm, essa estrutura possui chapas de 5 mm de espessura
dispostas nas duas superficies internas da pa. O espago restante entre as chapas foi
preenchido com material polimérico. Identifica-se, também, que a pa eblica apresenta uma
longarina a partir desse reforco com dimensdes de 146 x 4 x 4 cm posicionada a
aproximadamente 6 cm da borda de ataque e ao longo da pa. Os reforcos estruturais podem
ser vistos na Figura 6.33. Nota-se que existe um espaco entre o reforco da chapa e a

longarina, acarretando uma reducéo de resisténcia nesta regido.

Figura 6.33 — Detalhe da estrutura interna da pa.
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Os materiais internos — tanto o material da longarina quanto o material polimérico do
preenchimento — foram coletados em amostra e submetidos a andlise laboratorial. A
investigacao foi realizada no Laboratorio de Analise Instrumental da UnB/FGa por meio da
analise técnica termoanalitica, sobretudo entre termogravimetria (TGA), termogravimetria
derivada (DTG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC). A escolha por esse método se
fundamenta no que explana Denari e Cavalheiro (2012), pois requer menor quantidade de
massa de amostra e alta precisdo em apenas um unico experimento. O equipamento utilizado
foi 0 SDT Q600 da fabricante TA Instruments, conforme visto na Figura 6.34. Os resultados
em DTG/TGA podem ser observados no Figura 6.35, onde pode-se observar a existéncia de
trés estagios de degradacdo da amostra. No ensaio térmico, a variagdo de temperatura foi
submetida entre 0° C e 700° C.

Figura 6.34 — Analisador térmico modelo SDT Q600.
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Figura 6.35 — Resultados de DTG/TGA da amostra de polimero componente da pé e6lica.

De acordo com o que descreve Brandrup et al. (1998) e Kaisersberger et al. (1994),
estdgios como este permite identificar o tipo de material comparando-se a taxa de
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temperatura de degradacdo entre as analises DTG e TGA. Conhecendo as etapas de
decomposic¢do de alguns materiais mais regularmente utilizados na fabricacdo de pés eolicas
na literatura, pode-se determinar que os dois Ultimos eventos indicam o0 uso de material
poliéster e resina epoxi. Os resultados estdo dentro da faixa de temperatura de degradacdo
referenciados por estes autores. O primeiro evento, portanto, o primeiro pico exotérmico,
esta relacionado apenas com a liberacdo de 4gua hidratada. No instante em que a amostra
estava submetida a temperatura de 700 °C, teve-se aproximadamente 76% de material

analisado.

6.4.1 Modelo Numérico Calibrado

Procede-se a calibracdo do modelo numérico da pa eolica em questdo substituindo-se
no modelo numérico antigo o valor do mddulo de elasticidade do material composito e as
dimensdes do reforco, além da consideracdo da ndo-linearidade geométrica nas analises,

conforme Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Itens ajustados para a configuragdo do novo modelo numérico.

Item Parametro Considerado
Médulo de Elasticidade 15,0 GPa
Reforco Dimensoes de 14x9 cm entre as se¢des 5 e 8
Analise Numérica N&o-linearidade geométrica

Na analise ndo-linear tenta-se melhorar a simulagdo do comportamento da pa. O
objetivo fundamental € ter uma previsdo segura do comportamento da pa sob efeitos de
cargas de servigo e adicionais. N&o se previa antes da realizacdo do primeiro ensaio estatico
valores relativamente grandes de deslocamento para a pa estudada. Dessa forma, as Figuras
6.35 a 6.37 mostram diagramas de comparacdo entre os modelos numéricos calibrados
(linear e ndo-linear) com os ensaios estaticos das trés pas edlicas, em relacdo ao local de

aplicacdo da carga (ponto de deflexao 3).
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Figura 6.36 — Comparagao dos diagramas forca-deflexdo Numéricos Calibrados vs Ensaio Estatico 1.
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Figura 6.37 — Comparagdo dos diagramas forca-deflexdo Numéricos Calibrados vs Ensaio Estatico 2.
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Correlagéo entre Modelos Numéricos Calibrados e Ensaios Estaticos
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Figura 6.38 — Comparagdo dos diagramas forca-deflexdo Numéricos Calibrados vs Ensaio Estatico 3.

Estes resultados mostram melhor compatibilidade entre o numérico calibrado e os
ensaios estaticos. Nota-se, a titulo de comparacdo, que o modelo numérico calibrado da
Figura 6.35 teve uma melhor aproximagdo do que o resultado do modelo numérico
preliminar da Figura 6.30, apresentando uma redugdo entre os resultados na ordem de 6,36%.
Com o novo modelo numérico a pa apresentou maior flexibilidade e maior aproximacao dos
resultados experimentais. Os demais resultados dos ensaios estaticos 2 e 3, tiveram
dispersdes na ordem de 56,2% e 27,7%.
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7. CONCLUSOES

O ensaio estatico € um dos procedimentos realizados para a certificagdo de pas eolicas,
no qual se verifica a capacidade de carga resisténcia. Neste trabalho, objetivou-se analisar
experimentalmente a pa sob o aspecto estatico com a finalidade de ajustar um modelo
numérico computacional pré-concebido da estrutura fabricada pela empresa Enersud Ltda,

sediada no Rio de Janeiro, onde-se compde a turbina edlica modelo Verne 555.

Destaca-se no primeiro ensaio estatico algumas falhas ocorridas durante a sua realizacao,
tais como o deslizamento do cabo de aco da talha elétrica, o limite de carga gerada pela
mesma e o afrouxamento dos parafusos do suporte de engaste. Entretanto, mesmo com estes
imprevistos, a carga maxima imposta havia superado em 86,5% em relacdo a carga de teste
(Fp). Ajustes foram feitos para que estas falhas pudessem ser corrigidas nos ensaios estaticos
subsequentes. Desde o inicio do ensaio o desempenho da borda de fuga indicava uma maior
resisténcia a tensdo, de modo que em todas as regides analisadas a borda de ataque sempre
se estabeleceu numa regido de maior deformada, indicando uma probabilidade maior de
falha. A regido E3 (localizada préxima ao local de aplicacdo da carga) exibiu um
comportamento particular nas bordas de ataque e de fuga. Infere-se que a paralisacdo do
ensaio para o ajuste do ponto de fixacdo da carga pode ter influenciado nos resultados. A
inclinacdo do cabo de aco da talha elétrica pode também ter proporcionado carregamentos

capazes de gerar deslocamentos fora do plano de solicitagéo.

Os ensaios estaticos 2 e 3 superaram a carga maxima de Fp em 36% e 125,6%,
respectivamente. Acredita-se, todavia, que a pa, sob o ponto de vista estatico, esta projetada
para atender com folga a carga limite para a sua ruptura, pois, em todos 0s ensaios estaticos,
a pa superou a carga-limite prevista sem danos aparentes que poderiam configurar na ndo
operacionalidade da peca. Identifica-se, também, que em praticamente todos o0s ensaios
estaticos a pa apresentou menores deformacdes na regido E1 e maiores deformac6es na borda
de ataque, indicando, ali, uma maior possibilidade de dano. E dificil, no entanto, dentro do
procedimento adotado, prever o momento da ocorréncia das primeiras falhas e, por sua vez,
0 percentual da carga que o provoca. Ndo ha como saber, todavia, a representatividade das

pas testadas dentro da producdo total das pas deste fabricante.

Ndo foram identificadas trincas na superficie tracionada no ensaio estatico 2, o

esmagamento ocorrido na superficie inferior foi o primeiro evento a ser registrado. Nao
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obstante, infere-se que a aquela regido pode ser um local de alta instabilidade. Nessa
perspectiva, a baixa rigidez tem validade se se pensarmos que naquela regido seja a transicao
do refor¢o interno com a provavel longarina, caso o traspasse nao tenha a devida ligacéo dos

elementos.

No ensaio estatico 3 identificou-se os efeitos brazier na estrutura. 1sso propde analisar a
instabilidade do laminado quando sujeitos a solicitacdes de flexdo, pois, segundo Silva
(2012) apud Calladine (1989), quando sujeito a este tipo de esforco, a partir de um valor de
carga (onde os autores denominam como carga critica), os laminados tendem a sofrer uma
distorcdo transversal, ou seja, ocasionam-se deslocamentos segundo uma diregédo
perpendicular a carga aplicada. Sem embargo, o efeito conjugado desses deslocamentos
devido a flexd@o apresenta uma nova caracteristica para a resposta do colapso da p4, o efeito
buckling. Os deslocamentos transversais provocam a encurvadura local devido a compressao
e o efeito buckling, segundo a IEC 61400/23 (2001), se d& pelo aumento ndo-linear da
deflexdo devido a mudanca de carga compressiva.

A ocorréncia mostrada nos resultados do ensaio estatico 3 caracteriza a perda da
capacidade resistente da pa por delaminacdo. Os materiais compdsitos podem exibir
multiplas fraturas antes de se romper. A principal fonte de danos, segundo Shiino et al.
(2009), ¢ a transferéncia de tensdo entre camadas de compdsitos com orientacdes diferentes,
podendo conduzir a falhas por delaminacédo. Por sua vez, a fonte de danos por delaminagéo
é gerada por tensdes de cisalhamento que surgem devido a rotacdo individual das camadas

do composito — a delaminagdo cria pontos de concentragdo de tensao (Silva, 2017).

Uma caracteristica importante identificada nos resultados dos ensaios estaticos é a
tendéncia que o material tem de se enrijecer. A performance do composito reforcado com
fibras de vidro é observada, dentre outros fatores mencionado anteriormente, pela orientacéo
e alinhamento das fibras bem como da fracdo volumétrica das fases do compdsito. As

respostas mecanicas, segundo Callister Jr. (2002), dependem da consisténcia desses fatores.

Os resultados numéricos do modelo prévio apresentaram uma diferenga importante com
os obtidos experimentalmente, no entanto, tal discordancia foi esperada uma vez que alguns
parametros de analise foram estimados. Os ensaios realizados permitiram identificar,
sobretudo, a capacidade maxima de carga das pas e grandes efeitos de deformacdo. E

importante mencionar que, os coeficientes de seguranca parciais usados neste trabalho séo
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responsaveis pelas incertezas e variabilidades das cargas e materiais, pelas incertezas nos
métodos de andlise e pela importdncia dos componentes estruturais em relacdo as
consequéncias de falha. Entretanto, esses fatores, de acordo com Sgrensen et al. (1994),
podem ser calibrados para obter o nivel de confiabilidade desejado a estrutura. Assim, o
comportamento da pa quanto a deformacéo apontou a necessidade de uma anélise numérica
que contemplasse a ndo-linearidade geométrica. Esta evolucdo tecnica permitiu

compreender melhor a realidade que rege o problema.

Para a fase de calibracdo do modelo numérico, alguns parametros foram extraidos de
procedimentos experimentais. Ensaios termoanaliticos, por exemplo, foram suficientes para
identificar o material interno da pd como sendo de poliéster e resina epoxi, as curvas
DTG/TGA indicam uma sucessao de reacBes correspondendo a perda ou ganho de massa

utilizadas para determinar os materiais constituintes.

O ensaio de tracdo em amostras retiradas da pa nos forneceu parametros mecanicos
importantes para a calibracdo do modelo numérico. A curva tensdo-deformagdo mostrada é
ndo-linear desde o inicio do teste e a falha subita ocorre quando a tensdo maxima € atingida.
A ndo-linearidade da estrutura compdsita estd associada com a plastificacdo da matriz
durante os carregamentos do ensaio. Os CP’s apresentaram dispersoes na ordem de 12,8% a
23,5% em relacdo ao médulo de elasticidade, diferenca esta pouco significativa tendo em
conta a variacao de resultado estatistico expresso através do desvio-padrdo. Entretanto, a alta
dispersdo nos resultados mostrados no grafico tensdo-deformacdo pode ter influéncia no
aperto das garras da maquina, irregularidades no corte dos CP’s, além de ser fortemente
dependente da preparacdo da amostra, das propriedades da fibra e da presenga ou ndo de

defeitos de superficie.
Sugere-se para trabalhos futuros:

e Realizar testes ndo-destrutivos a fim de entender melhor o comportamento da
estrutura danificada e o momento da ocorréncia dos danos e defeitos,
determinando quando estes devem ser considerados como criticos;

e Realizar ensaios de fadiga tracando curvas caracteristicas de Tensdo-Ciclos a fim
de estimar, dentro de um certo nivel de carga, a vida util apropriada ao
funcionamento em aerogeradores de pequeno porte;

e Propor melhorias para o suporte de engaste da p3;
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e Desenvolver e aplicar métodos ndo-destrutivos com o intuito de detectar danos
internos invisiveis a olho nu;

e Realizar a usinagem dos CP’s para os ensaios de tragdo, bem como a colocagdo
de tabs quando da realizacdo do ensaio;

e Melhorar a coleta de informacBes da geometria da pa, realizando a leitura
metroldgica da estrutura interna;

e Incluir no modelo em elementos finitos a ndo-linearidade fisica, correlacionando
os resultados por meio de diagramas Momento vs Curvatura das secoes;

e Investigar a tendéncia de propagacéo de trincas em cascas, observando o colapso
progressivo;

¢ Inserir nas andlises a quantificacdo de incertezas e indice de falhas nos ensaios
experimentais. O teste z-score pode também ser incluido na analise de tracéo;

e Investigar a estabilidade do estado de equilibrio, observando a tendéncia que o
sistema apresenta em retornar, ou ndo, ao seu estado de equilibrio original apos

uma pertubacdo.

Acredita-se que no campo estrutural, por exemplo, ao invés de pensarmos em que forca
deve resistir a estrutura, pensarmos em qual nivel de deslocamento deve resistir a pad. No
projeto de pas edlicas, é importante levar em consideracdo diferentes efeitos ndo-lineares
conforme descrito por Jensen et al. (2011). A analise ndo-linear é uma ferramenta

potencialmente Util na compreensao e quantificacdo do comportamento estrutural.

Em geral, a melhor combinacao das propriedades dos compdsitos reforcados com fibras
é obtida quando a sua distribuicdo é uniforme. De acordo com Ventura (2009), os compositos
com fibras continuas e alinhadas tém respostas mecanicas que dependem de varios fatores
como o comportamento tensdo-deformacao das fases fibra e matriz, as fracdes volumétricas
das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada. De acordo com Hull e Clyne
(1996), o tipo de fratura em compositos com fibras multidirecionais estudados nesta pesquisa
tem como principal fonte de dano a transferéncia de tensdo entre laminas com orienta¢des
diferentes, podendo, como resultado, conduzir a falha por delaminacéo, fato este que ocorreu

neste trabalho.

Os materiais compdsitos podem exibir maltiplas fraturas antes de se romper, mas néo
foi encontrada na literatura uma teoria que possa prever o modo de fratura para todos os

niveis de analise, condi¢des de carregamento ou tipos de materiais utilizados. Certamente, 0
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ndimero de amostras para 0 ensaio de tracdo tém pouca representatividade estatistica. De
acordo com Neto et al. (2001), para que uma amostra seja uma representacéo realista, deve-
se considerar a hipotese de aleatoriedade. Esta condicdo é importante na pratica, pois as
inferéncias estatisticas sempre supdem que as amostras sdo representativas de uma
determinada populacédo, no caso, de pés eolicas. Para se ter dados experimentais confiaveis,
é relevante executar um procedimento bem definido, com detalhes operacionais que
dependem da finalidade do experimento, como o aperto das garras da maquina de tracédo, por

exemplo.

N&o se sabe que incerteza estd associada aos valores encontrados nos resultados de
tracdo. Cada uma das operacdes de laboratério envolvidas esta sujeita a erros, e todos esses
erros podem influenciar o resultado final. Segundo Triola (1999), ndo se pode evitar a
ocorréncia do erro amostral, porém, pode-se limitar seu valor através da escolha adequada
do tamanho da amostra. Investigar os efeitos de todos os fatores envolvidos sobre todas as
propriedades, poderia melhorar a qualidade dos resultados. Dessa forma, sugere-se que
sejam realizados novos ensaios de tracdo com um ndmero maior de amostras de um

determinado conjunto das pas estudadas neste trabalho.

102



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDULAZIZ, A. H., ELSABBAGH, A. M., WAEL, A. N. Dynamic and Static
Characterization of Horizontal Axis Wind Turbine Blades Using Dimensionless Analysis of
Scaled-Down Models. International Journal of Renewable Energy Research, 2015.

ABEE — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA. Sobre parques edlicos.
Associacao Brasileira de Energia Eolica, 2016. Disponivel em:
<http://www.portalabeeolica.org.br/index.php/noticias/5003-cear%C3%A1-tem-24-
parques-e%C3%B3licos-em-constru%C3%A7%C3%A30.html/>.  Acesso em: 13 de
outubro de 2016.

ABEE — ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA. Sobre Capacidade de
Energia Eolica Instalada. Disponivel —em:  <http://www.abeeolica.org.br/wp-
content/uploads/2017/02/Dados-Mensais-ABEEolica-02.2017.pdf>. Acesso em: 21 de
fevereiro de 2017.

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9622/1986 — Determinacdo das
Propriedades Mecanicas a Tracéao. Disponivel em:
<https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?1D=8230>. Acesso em: 25 de dezembro de
2016.

ADKINS, C. N., LIEBECK, R. H. Design of Optimum Propellers. Journals of Propulsion
and Power. Washington, 1994.

AGUILAR, M. M. C. Anélisis Aerodinamico de la Hélice de um Aerogerador Tripala de
Eje Horizontal de 3 kW mediante Simulacion Numérica. Tese de Doutorado da Faculdade
de Ciéncias e Engenharia. Peru, 2014.

ALE, J. A. V., SIMIONI, G. C. S., FILHO, J. G. C. SANTOS, C. A. Aerodynamic Loads
and Fatigue of Small Wind Turbine Blades: Standards and Testing Procedures. European
Wind Energy Conference & Exhibition, 2011.

ALMEIDA, M. S. Implementacdo Computacional para Desenvolvimento de Pas de
Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pods-
Graduacgdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Ceard, 2013.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de Energia E6lica no
Brasil — Projetos em Operacdo no Pais em 2005. ANEEL 22 ed. Disponivel em:
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_6 1.htm>. Acesso em: 14 de
novembro de 2016.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. BIG - Banco de
Informagdes de Geracéo, 2016. Disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>. Acesso em:
16 de novembro de 2016.

103



ANSYS RELEASE. Product Launcher Release 13.0. ANSY'S 13.0, Help 8.

ARAUJO, D. C., MORAIS, M. V. G., AVILA, S. M., SHZU, M. A. M. Analise Modal de
uma Pa de Turbina Edlica Modelada como Elemento de Viga utilizando a Plataforma Ansys.
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in
Engineering. Fortaleza, Ceard, Brasil: ABMEC, 2014.

ARAUJO, D. C.,, SHZU, M. A. M, AVILA, S. M., MORAIS, M. V. G. Analise Numérica e
Experimental de um Prot6tipo de P& de Turbina Eolica. XXXVII Iberian Latin American
Congress on Computational Methods in Engineering. Brasilia, Distrito Federal, Brasil:
CILAMCE, 2016.

ARYAL, B. U., BHURTEL, B., GIRI, K., BHANDARI, A. S., CHITRAKAR, S. Design
and Analysis of s Small Scale Wind Turbine Rotor at Arbitrary Conditions. Rentech
Symposium Compendium, Volume 4, Setembro, 2014.

ASTM — AMERICAN SOCIETY FORR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Moisture Absorption Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer
Matrix Composite Materials. ASTM D 5229/D 5229M, U.S.A, 2014.

ASTM — AMERICAN SOCIETY FORR TESTING AND MATERIALS. Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials. ASTM D 3039/D
3039M, U.S.A, 2014.

ASSAN, A. E. Método dos Elementos Finitos. Editora UNICAMP, 2013.
AUTODESK. AutoCAD versdo 2014. AUTOCAD 14.0.

AUTODESK. AutoCAD Civil 3D verséao 2014. AUTOCAD 14.0.

AWEA — American Wind Energy Association. Small Wind Global Market Study. 2010.

AYMERICH, F. Composite Materials for Wind Turbine Blades: Issues and Challenges.
Departamento de Engenharia Mecénica, Quimica e Materiais. Universidade de Cagliari,
Italia, 2012.

BRANDRUP, J., IMMERGUT, E. H., GRULKE, E. A. Polymer Handbook. Four Edition,
John Wiley & Sons, London, New York, 1998.

BURTON, T., SHARPE, D., JENKINS, N. BOSSANYI, E. Wind Energy Handbook. John
Wiley & Sons Ltda. Toronto, 2001.

BUTTERFIELD, C.P. MUSIAL, W.P. SIMMS, D.A. Combined Experiment Phase | Final
Report. NREL/TP-257-4655. Golden, CO: National Renewable Energy Laboratory, 1992.

CAITHNESS WIND FARM. Accident Statistics. Disponivel em:
<http://www.caithnesswindfarms.co.uk/AccidentStatistics.htm>. Acesso em: 15 de junho de
2017.

104



CALLADINE, C. R. Theory of Shell Structures. University Press, p.1150, 1989.

CALLISTER JR., W. D. Materials Science and Engineering: An Introduction. University of
Utah, USA. John Wiley & Sons, 2007.

CAMPOQOS, M.O. Estudo Comparativo de Pas para Aerogeradores de Grande Porte
Fabricadas em Materiais Compdsitos Refor¢adas com Fibra de Carbono ou Fibra de Vidro.
Dissertacdo de Mestrado no Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de
Materiais, Centro de Ciéncias Exatas e da Terra. Universidade Federal do Rio Grande do
Norte — UFRN, Natal, 2013.

CARVALHO, A. F. C., DONADON, M. V. Analise Estrutural de Uma Pa de Gerador
Eolico de 2MW Fabricado em Material Comp6sito. Anais do XVII Encontro de Iniciacdo
Cientifica e P0s-Graduacéo do ITA — XVII ENCITA / 2011.

CEYHAN, O. Aerodyinamic Design and Optimization of Horizontal Axis Wind Turbines by
using BEM Theory and Genetic Algoritm. Dissertacdo de Mestrado do Departamento de
Engenharia Aeroespacial da Universidade Técnica do Oriente Médio, Turquia, 2008.

CGEE — CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS. Avaliacéo e Percepcoes
para o Desenvolvimento de uma Politica de CT & | no Fomento da Energia Edlica no Brasil.
Brasilia, Brasil, 2012.

CHAZLY, N. M. Static and Dynamic Analysis of Wind Turbine Blades using the Finite
Element Method. Department of Mechanical Engineering, National Research Centre, Cairo,
Egypt. 1993.

CHEN, K. N., CHEN, P. Y. Structural Optimization of 3MW Wind Turbine Blades Using a
Two-Step Procedure. IJISMDO, 2010.

CHORTIS, D. I. Structural Analysis of Composite Wind Turbine Blades: Nonlinear
Mechanics and Finite Element Models with Material Damping. European Academy of Wind
Energy. Springer, 2013.

CHUNG, J., YOO, H. H. Dynamic Analysis of a Rotating Cantilever Beam by using the
Finite Element Method. Journal of Sound and Vibration, 2002.

CLAUSEN, P.D., WOOD, D.H. Recent Advances in Small Wind Turbine Technology. Wind
Engineering 24, 2000, p189-201.

COTTET, G. H.,, KOUMOUTSAKOQOS, P. Vortex Mehods. Cambridge University Press,
2000.

CSE — COMPUTER SCIENCE ENGINNERING. Moinhos de Vento do Século XIX.
Disponivel em: <http://www.cse.cuhk.edu.hk/~ttwong/photo/europel/netherland1>. Acesso
em: 21 de marco de 2017.

105



CURTU, I, TESULA, I., STANCIU, M. D., PISCOI, P., SAVIN, A. Analysis of Wind
Turbine Blades from Lignocellulosic Composites Subjected to Static Bending. Pro Ligno,
vol.11, 2015.

DANIEL, I.M.; ISHAI, O. Engineering Mechanics of Composite Materials. Oxford
University Press, Oxford, 2006.

DA SILVA JR, S. S. Avaliacdo da Resposta Dinamica de Diferentes Tecnologias de
Aerogeradores. Projeto de Graduagdo apresentado ao Curso de Engenharia Elétrica da
Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Janeiro, 2015.

DEBEL, C. P. Identification of Damage Types in Wind Turbine Blades Tested to Failure.
Risg National Laboratory, 2004.

DELLEZZOPOLLES, C. F. Analise Dindmica de Torre de Energia Edlica. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade de Brasilia, Distrito Federal, Brasil, 2011.

DENARI, G B., CAVALHEIRO, E. T. G. Principios e Aplicacdes de Andlise Térmica.
Material de apoio. Universidade de S&o Paulo, Instituto de Quimica de Séo Carlos, S&o
Carlos, 2012.

DET NORSKE VERITAS. Design and Manufacture of Wind Turbine Blades, Offshore and
Onshore Wind Turbines. Offshore Standard. Revisao, 2010.

EBC — EMPRESA BRASILEIRA DE COMUNICACAO. Sobre a Infraestrutura de
Energias Renovaveis no Brasil em 2016. Disponivel em:
<http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2016/01/brasil-e-um-dos-principais-geradores-de-
energia-eolica-do-mundo>. Acesso em: 18 de fevereiro de 2017.

ENERGY.GOV. Sobre Certificacdo de Pequenas Turbinas Eolicas. Disponivel em:
https://www.energy.gov/energysaver/articles/want-tax-credit-small-wind-system-be-sure-
its-certified>. Acesso em: 02 de fevereiro de 2017.

ENERSUD. Manual do Produto: Aerogerador VERNES55. Rio de Janeiro, Brasil, 2016.

FERREIRA, G. B., COSTA, D. I, MORAIS, M. V. G., NETO, F. L., MIRANDA, M.
Projeto Estrutural e Fabricacédo do Pais, In: Brasil Junior, Anténio César Pinho (Coord.).
Eletronorte, 2013.

GARCIA, A. et al. Ensaio de Materiais. 22 edi¢do, Campinas, LTC, 1999.

GASCH, R.; TWELE, J. Windkraftanlagen Grundlagen, Entwurf, Planung und Betrieb,
Teubner. Wiesbaden, 2007.

GHASEMI, A. R.,, MOHANDES, M. Composite Blades of Wind turbine: Design, Stress,
Analysis, Aeroelasticity and Fatigue. 2016.

GLAUERT, H. Airplane propellers. Aerodynamic Theory, vol. 4, Division L, Julius
Springer, Berlin, 1935.

106



GOMES, M. A. Propriedades Mecanicas de Compositos Poliméricos Reforcados com
Fibras de Folhas de Abacaxizeiro. Tese de Doutorado apresentado a Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Campos dos Goytacazes, 2015.

GREENHALGH, E. S., ROGER, C., ROBINSON, P. Fractography observations on
delamination growth and the subsequent migration throuth the laminate. Composite Science
and Technology, 2009.

GWCE - GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL. Sobre Estatisticas Globais de Energia
Eolica. Disponivel em: < http://www.gwec.net/global-figures/graphs/>. Acesso em 20 de
fevereiro de 2017.

HAU, E. Wind Turbines: Fundamentals, Technologies, Application, Economics. Berlim:
Springer, 22 edi¢édo, 2006.

HANSEN, M. O. L. Aerodynamics of Wind Turbines. Londres: Earthscan, 2008.

HBM — HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK. Operating Manual Spider8 and
Characteristics of the Load Cell S40A 200 kg. PC Measurement, HBM, 2017.

HERTZ, T.J.; SHIRK, M.H.; RICKETTS, R.H.; WEISSHAAR, T.A. Aeroelastic Tailoring
with Composites Applied to Forward Swept Wings. Report AFWAL-TR-81-3043, Air Force
Wright Aeronautical Laboratories, NASA Langley Research Center and Purdue University,
1981.

HULL, D., CLYNE, T. W. An Introduction to Composite Materials. Cambridge University
Press, New York, 1996

IEA — International Energy Agency. Energy Technology Perspectives: Technology
Roadmap Wind. Disponivel em: <http://www.iea.org.br>.

IEC — International Electrotechnical Commission. IEC WT 01: System for Conformity
Testing and Certification Wind Turbines — Rules and Procedures. 2001.

IEC — International Electrotechnical Commission. |IEC 61400-1 International Standard:
Wind Turbines — Part 1: Design requirements. 2014.

IEC — International Electrotechnical Commission. IEC 61400-2: Design Requirements for
Small Wind Turbines. 2006.

IEC — International Electrotechnical Commission. IEC 61400-23: Wind Turbine Generator
Systems — Part 23: Full-scale Structural Testing of Rotor Blades. 2001.

ISO — INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 2394 —
Principios gerais de confiabilidade das estruturas, 1998.

ISO — INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 527/1 —
Determination of Tensile Properties — Part 1: General principles, 2012.

107



ISO — INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 2394 —
General principles on reliability for structures, 2015.

JENSEN, F. M., PURI, A. S., DEAR, J. P., BRANNER, K., MORRIS, A. Investigating the
impact of non-linear geometrical effects on wind turbine blade - Part 1. Current issues and
future challenges in design optimisation. Wind Energy 14, 239-254, 2011. DOI:
10.1002/we.415.

JENSEN, F. M., FALZON, B. G., ANKERSEN, J., STANG, H. Structural Testing and
Numerical Simulation of 34m a Composite Wind Turbine Blade. Composite Structures 76,
2006.

JORGENSEN, E. R., BORUM, K. K., MGUGAN, M., THOMSEN, C. L., JENSEN, F. M.,
DEBEL, C. P., et al. Full Scale Testing of Wind Turbine Blade to Failure — Flapwise
Loading. Roskilde: Risg National Laboratory. Report n°: Risg-R-1392(EN); Junho, 2004.

KAISERSBERGER, KNAPPE, MOHLER, RAHNER. TA for Polymer Engineering.
Netzsch. Annual VVolume 3, Seib, 1994.

KALE, S., HUGAR, J. Static Strength Design of Small Wind Turbine Blade using Finite
Element Method Analysis and Testing. Proceedings of the International Mechanical
Engineering Congress and Exposition, 2015.

KELKAR, A. D., TATE, J. S., BOLICK, R. Structure integrity of aerospace textile
composites under fatigue load. 2006, 78-84.

KONG, C., BANG, J., SUGIYAMA, Y. Structural Investigation of Composite Wind Turbine
Blade Considering Various Load Cases and Fatigue Life. Energy 30, Elsevier, 2005.

LEE, H. G., PARK, J. Static Test until Structural Collapse after Fatigue Testing of a Full-
Scale Wind Turbine Blade. Composites Structures, 2015.

LEI 10.438 de 26 de abril de 2002. Dispde sobre a Criacdo do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica  (PROINFA).  Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm>. Acesso em: 18 de fevereiro
de 2017.

LEISHMAN, J. Principles of Helicopter Aerodynamics. Cambridge University Press, 2"
edition, 2006.

LEITAO, E. S. Caracterizagdo Mecanica de Compositos Poliméricos Bobinados em
Diversas Orientacdes do Reforgo. Dissertacdo do Instituto de Pesquisas Energeéticas e
Nucleares, USP, 2007.

LOCK, C. N. H. Experiments to Verify the Independence of the Elements of Airscrew Blade.
ARCR R&M No. 953, 1924.

LOU, P, DAI, G. L., ZENG, Q. Y. Dynamic Analysis of a Timoshenko Beam Subjected to
Moving Concentrated Forces Using the Finite Element Method. Shock and Vibration, 2007.

108



LOVE, M.; BOHLMANN, J. Aeroelastic Tailoring and Integrated Wing Design. Report
N89-25167. General Dynamics, Fort Worth, TX, U.S.A., 1989.

MADENCI, E., GUVEN, I. The Finite Element Method and Applications in Engineering
using ANSYS. University of Arizona. Ed. Springer, 2006.

MARBEK. Survey of the Small Wind (300W to 300kW) Turbine Market in Canada.
CANMET Energy Technology Centre. Natural Resources Canada, 2005.

MARTHA, L. F. Método dos Elementos Finitos: Notas de Aula. Departamento de
Engenharia Civil, PUC-Rio, 1994.

MATLAB. Mathworks R2014b.

MANWELL, J. F., MCGOWAN, J. G., ROGERS, A. L. Wind Energy Explained: Theory,
Design and Application. Wiley 22 edigéo, 2009.

MARTEN, D., WENDLER, J. Q-Blade Guidelines v0.6. Berlin Technical University
Department of Experimental Fluid Mechanics. Janeiro, 2013.

MUSIAL, W. D., BUTTERFIELD, C. Using Partial Safety Factors in Wind Turbine Design
and Testing. National Renewable Energy Laboratory. Austin, Texas, 1997.

NAGANO - MATERIAIS E EQUIPAMENTOS. Manual de Utilizacdo da Talha Elétrica
TE12. Disponivel em:
<http://www.naganoprodutos.com.br/novosite/upload/download/963.pdf>. Acesso em: 1 de
fevereiro de 2017.

NETO, B. B.,, SCARMINIO, I. S., BRUNS, R. E. Como Fazer Experimentos: Pesquisa e
Desenvolvimento na Ciéncia e na Industria. Campinas, SP: Editora da Unicamp, 2001.

NREL — NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY. Sobre Efeitos Buckling
em Péas de Turbinas Edlicas. Disponivel em:
<http://www.nrel.gov/continuum/spectrum/wind_farm.html>. Acesso em: 2 de fevereiro de
2017.

OLIVEIRA, F. A. L. Estudo Numérico-Analitico dos Efeitos de Cargas Axiais sobre o
Comportamento Vibratério de Pas Edlicas. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pds-
Graduacao em Integridade de Materiais da Engenharia. Universidade de Brasilia, Faculdade
UnB Gama. Brasilia, 2015.

OVERGAAD, L. C. T., LUND. Structural Design Sensitivity Analysis and Optimization of
Vestas V52 Wind Turbine Blade. Proceedings of the 6th World Congress on Structural and
Multidisciplinary Optimization, 2005.

OVERGAAD, L.C.T.,LUND, E.,, THOMSEN, O. T. Structural Collapse of a Wind Turbine
Blade, Part A: static test and equivalente single layered models. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 2010.

109



PACHECO, G. Andlise Numérica e Experimental em Placa de Material Compoésito de
Aplicacdo na Indlstria Automotiva. Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de
Engenharia Automotiva, Universidade de Brasilia, 2016.

PINTO, M. O. Fundamentos de Energia Eolica. LTC, 2013.

PORTAL ENERGIA. Sobre aerogeradores em colapso. Site Portal Energia, 2016.
Disponivel em: <http://www.portal-energia.com/aerogerador-perde-duas-pas-lancadas-200-
metros-casa/>. Acesso em: 14 de novembro de 2016.

PORTAL ENERGIA. Sobre aerogeradores em colapso no Brasil. Site Portal Energia, 2016.
Disponivel em: <http://www.portal-energia.com/forte-tempestade-derruba-8-
aerogeradores-em-parque-eolico-no-rs-brasil>. Acesso em: 14 de novembro de 2016.

PORTAL ENERGIA. Resumo de Acidentes em Aerogeradores no Mundo. Site Portal
Energia, 2016. Disponivel em: http://www.portal-energia.com/downloads/resumo-
acidentes-aerogeradores-parques-eolicos.pdf>. Acesso em: 14 de novembro de 2016.

QBLADE. QBlade Guidelines v0.6. Janeiro de 2013. Disponivel em: <http://www.g-
blade.org/#welcome>.

RENOVA ENERGIA. Sobre o Potencial Eo6lico Brasileiro, 2015. Disponivel em:
http://www.renovaenergia.com.br/pt-br/imprensa/noticias/paginas/noticia.aspx?idn=423>.
Acesso em: 10 de dezembro de 2016.

REIS, J. F., ABRAHAO, A. B. M., COSTA, M. L., BOTELHO, E. D. Avalia¢do da
Resisténcia Interlaminar do Composito PEI/Fibras de Carbono Soldado pelo Método de
Resisténcia Elétrica. Soldagem & Inspecdo, Pindamonhangama, 2016.

REUTERS BRASIL. Sobre indice de Fontes Renovaveis, 2017. Disponivel em:
<http://br.reuters.com/article/businessNews/idBRKBN1502J3>. Acesso em: 25 de
fevereiro de 2017.

REVISTA TECHNE. Sobre Ranking Internacional de Expansdo de Energia Edlica.
Disponivel em: < http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/tecnologias-sistemas/brasil-e-
0-quinto-em-ranking-internacional-de-expansao-da-377373-1.aspx>. Acesso em: 20 de
fevereiro de 2017.

RIBEIRO, F. (21 de 12 de 2014). G1 Rio Grande do Sul. Site G1/Globo, 2014. Disponivel
em: <http://gl.globo.com/rs/rio-grande-do-sul/noticia/2014/12/ventania-derruba-torre-de-
energia-eolica-em-santana-do-livramento-rs.html>. Acesso em: 15 de agosto de 2016.

ROBERTS, D.W. The Aerodynamic Analysis and Aeroelastic Tailoring of a Forward-wept
Wing. Master of Science Thesis, North Carolina State University, Raleigh, NC, U.S.A.,
2006.

110



ROSA, E. S., GANZAROLLI, M. M., MAZZA, R. A. Notas de Aula: Mecéanica dos Fluidos
Computacional. UNICAMP, 2011. Disponivel em:
<http://www.fem.unicamp.br/~phoenics/>. Acesso em: 27 de marco de 2017.

SANDIA NATIONAL LABORATORIES - SNL. Sobre Turbinas Eolicas, 2007.
Disponivel em: <https://share-ng.sandia.gov/news/resources/releases/2007/blade.html>.
Acesso em: 2 de fevereiro de 2017.

SCHERECK, S. J., ROBINSON, M. C. Horizontal Axis Wind Turbine Blade Aerodynamics
in Experiments and Modeling. IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 22, March,
2007.

SCHUBEL, P.J., CROSSLEY, R. J. Wind Turbine Blade Design Review. Wind Engineering
Volume 36, 2012.

SHARCNET. Modal Analysis of a Wind Turbine Blade Using Beam Elements. Disponivel
em: <https://www.sharcnet.ca/Software/Fluent14/help/ans_tec/tecwindturbine.html>.
Acesso em: 17 de janeiro de 2017.

SHIINO, M. Y., CIOFFI, M. O. H.,, VOORDWALD, H. C. J., REZENDE, M. C. Anélise
Fractogréfica de Fratura em Fadiga do Composito NC2/RTM6. Anais do 10° Congresso
Brasileiro de Polimeros, Foz do Iguacu, Parana, 2009.

SHOKRIEH, M. M., RAFIEE, R. Simulation of Fatigue Failure in a Full Composite wind
Turbine Blade. Composite Structures, 2006.

SHYY, W., LIAN, Y., TANG, J., VIIERU, D., LIU, H. Aerodynamics of low Reynolds
Number Flyers. Cambridge University Press, New York, 2008.

SILVA, V. Q. C. P. Avaliacdo Experimental dos Deslocamentos e das Cargas Criticas de
Bending-Buckling em Placas Compdsitas. Dissertacao de Mestrado apresentada a Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra. Coimbra, 2012.

SILVA, J.R.C. Otimizacao da Posicéo de Aerogeradores em Parque Eo6lico. Dissertacdo de
Mestrado em Integridade de Materiais da Engenharia, Publicagdo 019%/2014, FGA/ FT/
Universidade de Brasilia, DF, 93p, Brasilia, 2014.

SILVA, M. F. D. S. Ferramenta Graéfico-Interativa para o Dimensionamento de Porticos
Planos de Concreto Armado considerando N&o-Linearidade Geométrica. Disstertacao
apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Departamento de
Engenharia Civil PUC-RJ, 2017.

SILVA, A. M., VIEIRA, R. M. F. Energia Edlica: Conceito e Caracteristicas Basilares
para uma Possivel Suplementacdo da Matriz Energeética Brasileira. Revista de Direito
Ambiental e Sociedade, 2016.

111



SILVA, L. M. Avaliacdo da Delaminacao na Furacédo de Materiais Compositos Reforgados
com Fibras de Carbono. Semana Académica de Engenharia Mecénica e de Produgéo, JCEC,
2017.

SINGH, R. K., GARG, S., GUDIVADA, L. Desing and Experimental Analysis of a 200W
Micro Wind Turbine. International Journal of Advance Research and Innovation, 2016.

SMALLEY, R.E. Our energy challenge. Walter Orr Roberts Public Lecture Series, Rice
University Aspen CO, 2003.

SONG, Q., LUBITZ, W. D. BEM Simulation and Performance Analysis of a Small Wind
Turbine Rotor. Wind Energy Volume 37, p.381-399, 2013.

SORENSEN, J. N., KROON, I. B., FABER, M. H. Optimal reliability-based code
calibration. Structures Safety 15, 197-208, 1994. DOI: 10.1016/0167-4730(94)90040-X.

SORENSEN, J. N. General Momentum Theory for Horizontal Axis Wind Turbine. European
Academy of Wind Energy, Springer, 2016.

SORENSEN, B. F., JORGENSEN, E. R., DEBEL, C. P., JENSEN, F. M., JENSEN, H. M.,
JACOBSEN, T. K., et al. Improved Design of Large Wind Turbine Blade of Fiber
Composites Basedown Studies of Scale Effects (Phasel) — summary. Roskilde: Risg National
Laboratory, 2004.

STEMPLE, A.D., LEE, S.W. Finite Element Model for Composite Beams with Arbitrary
Cross-Sectional Warping. AIAA Journal, 1988.

STIESDAL, H. The Wind Turbine Components and Operation. Bonus Energy A/S, 1999.

TATTING, B. F., GURDAL, Z., VASILIEV, V. V. The Brazier Effect for Finite Length
Composite Cylinders under Beding. International Journal Solids Structures, 1997.

TRIOLA, Mério F. Introducdo a Estatistica. 72 Ed. Rio de Janeiro: LTC, 1999.

THUWIS, G.AA, DE BREUKER, R. ABDALLA, MM., GURDAL, Z.
Aeroelastictailoring using lamination parameters: Drag reduction of a Formula One
rearwing. Struct Multidisc Optim, Industrial Application, pp. 1-10, 2009.

TONG, W. Wind Power Generation and Wind Turbine Design. WIT Press, USA. 2010.

TURNER, M.J., CLOUGH, R.W., MARTIN, H.C., TOPP, L.J. Stiffness and deflection
analysis of complex structures. J. Aero. Sci. 23, 1956.

VAN KUIK, G. A. M. The Lanchester-Betz-Joukowsky Limit. Wind Energy, volume 10,
2007.

VENTURA, A. M. F. M. Os Compdsitos e sua Aplicacdo na Reabilitacdo de Estruturas
Metalicas. Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, v.21, n.3-4, 20009.

112



VESTAS, 2017. Imagens de Turbinas Eolicas. Disponivel em:
<https://www.vestas.com/en/media/images#!turbines>. Acesso em: 21 de mar¢o de 2017.

VOGT, H. H. Andlise Estrutural de Pas de Gerador Eo6lico de Pequeno Porte feitas de Fibra
Vegetal Brasileira. Dissertacdo de Mestrado do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias
Fisicas Aplicadas, Universidade Estadual do Ceara. Fortaleza, 2010.

WATSON, J. C., SERRANO, J. C. Composite Materials for Wind Turbine Blades. Wind
Systems Magazine, 2010.

WHITE, F. M. Viscous Fluid Flow. McGraw-Hill, New York, 1991.

WILSON, R. E., LISSAMAN, P. B. S., WALKER, S. N. Aerodynamic Performance of Wind
Turbines. Energy Research and Development Administration, ERDA/NSF/04014-76/1,
1976.

WIND POWER MONTHLY. Sobre Falhas de Pas Eolicas no Mundo, 2015. Disponivel
em: <http://www.windpowermonthly.com/article/1347145/annual-blade-failures-
estimated-around-3800>. Acesso em: 25 de fevereiro de 2017.

WINGERDE, A. V., SAYER, F., PUTNAM, E. Test for Certification of Rotor Blades:
Today and in the Future. Brazil Windpower Conference and Exhibition. Rio de Janeiro,
2015.

WOOD, D. Small Wind Turbines: Analysis, Design and Application. University of Calgary,
Springer, 2011.

113



ANEXOS

114



ANEXO 1: DESENHO GEOMETRICO DA PA EM CAD E
RESPECTIVAS SECOES TRANSVERSAIS.

a0 01 02 03 04 05 046 07 08 09 4.0

SECOES 01 A 05

SECOES 06 E 07

SECOES 08 A 18
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ANEXO 2: POSICAO DAS SECOES EXPORTADAS PARA ANSYS.
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ANEXO 3: TRANSFORMACAO DA NUVEM DE PONTOS DAS
SECOES PARA AS COORDENADAS DO QBLADE

clear all

clc

alpha= (-0.29*pi)/180; $ ANGULO DA CORDA COM O EIXO X

corda= 47.4; % VALOR DA CORDA

coord=[ ‘c:/desktop/coordenadas pa.txt’]; % VALORES BRUTOS DAS COORDENADAS
eiXO_OO= [0.4316 24.1072]; % VALORES DAS DISTANCIAS PARA O EIXO 0,0

format short
x= coord(1:150,2)-eixo 00(1,1); % VALORES DAS COORDENADAS NO EIXO 0,0
y= coord(1:150,3)-eixo 00(1,2);

EIXO= [x Vv]; % MATRIZ DAS COORDENADAS NO EIXO 0,0
gblade= EIXO/corda; % VALOR TRANSFORMADO PARA O QBLADE

M Rot= [cos(alpha) sin(alpha);-sin(alpha) cos(alpha)]*[gblade]’;
% MATRIZ DE ROTACAQO
final= M Rot';

final inv= [final(1:150,1)*1 final(1:150,2)*(-1)]
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ANEXO 4: CORRECOES PARA A TEORIA BEM

O modelo mais simples para a aerodinamica de uma TEEH é a teoria BEM. Ela permite
que a pa do rotor seja analisada em sec¢des, onde as forgas resultantes sao somadas em todas
as secOes para obter as forcas globais do rotor. A teoria usa os equilibrios de impulso axial

e angular para determinar o fluxo e as forgas resultantes na pa.

As equagdes de momento para o fluxo bem a montante do disco determinam que o
impulso e o torque induzam um fluxo secundario no vento que se aproxima. 1sso, por sua
vez, afeta a geometria do fluxo na pa que governa as respostas das forcas na mesma por meio
dos angulos de ataque (Leishman, 2006). Essa interagdo entre os equilibrios de impulso do
campo a montante e as forcas locais da pa requer a resolugdo das equacbes de momento e as
equacOes de perfil aerodindmico simultaneamente. Normalmente, softwares com base em

métodos numeéricos sdo utilizados para resolver esses modelos.

Existe uma grande variacdo entre as diferentes versdes da teoria BEM. Primeiro, pode-
se considerar ou n&o o efeito da rotagdo na esteira. Em segundo lugar, pode-se ir mais longe
e considerar a queda de pressao induzida na rotagdo da esteira. Em terceiro lugar, o fator de
inducdo tangencial pode ser resolvido com uma equacdo de momento, um balanco de energia
ou uma restricdo geométrica ortogonal (Cottet e Koumoutsakos, 2000); por ultimo, um
resultado da lei de Biot-Savart nos métodos de vortice, 0 aumento da velocidade relativa de
um elemento de pad na medida em que este se afasta da raiz, gera uma quantidade
consideravel de vortices atras do rotor (Almeida, 2013). Todos conduzem a um conjunto
diferente de equacBGes que precisam ser resolvidas. As equacfes mais simples e mais
amplamente utilizadas sdo aquelas que consideram a rotacdo da esteira com a equacao

momento, mas ignoram a queda de pressdo da rotacdo da esteira.

A teoria BEM, por si sO, ndo representa com precisdo a verdadeira fisica das turbinas
edlicas reais. Existem duas principais deficiéncias: os efeitos de um nimero discreto de pas
e efeitos de campo bem a montante quando a turbina esta fortemente carregada. As
deficiéncias secundarias se originam, de acordo com Cottet e Koumoutsakos (2000), por ter
que lidar com efeitos transitdorios, como a queda dindmica, efeitos rotativos, como a forca de
Coriolis e 0 bombeamento centrifugo e os efeitos geométricos que surgem dos rotores de
formato cénico e guinados. O estado atual da arte no BEM usa correcfes para lidar com

essas principais deficiéncias. Segundo Cottet e Koumoutsakos (2000), ndo existe ainda um
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tratamento aceito para as insuficiéncias secundérias. Essas areas continuam sendo uma area

de pesquisa altamente ativa na aerodindmica de turbinas edlicas.

Existem alguns métodos propostos para a abordagem das perdas geradas na ponta da pa,
mas para Adkins e Liebeck (1994), o efeito do numero discreto de pés é tratado aplicando o

fator de perda de ponta Prandtl. A forma mais comum deste fator é dada abaixo,

2 __N.(R-7)
Fyonta = —-arccos (e Z-T-Sen(<ﬂ>> (7.4.1)

onde N é o nimero de pas, R é o raio externo e r € o raio local. A definicdo de Fponta €
baseada em modelos de disco atuador e ndo diretamente aplicavel ao BEM. No entanto, para
alguns autores, € comum aplicar a multiplicacdo dos termos fator de inducdo axial e

tangencial (a e a’) por Fponta Nas equacdes de momento, expressando, dessa forma:

-1

_ 4-Fponta-sen2((p)
a= ( ot + 1) (7.4.2)
y _ (4Fponta-sen(p).cos(p) _ -1
a = ( i 1) (7.4.3)

Como na equacdo do impulso existem muitas variagdes para a aplicacdo de F, alguns
autores argumentam que o fluxo de massa deve ser corrigido tanto na equacdo axial quanto
na tangencial. Outros sugerem um segundo termo de perda de ponta para explicar as

reducdes de forcas na ponta das pas.
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ANEXO 5: VISTAS DA BANCADA PARA TESTE EXPERIMENTAL.

Tubo de
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/ 40
— 460
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Sem escala
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MEMORIAL DESCRITIVO

ITEM

DESCRICAO

Chapa em ago de 1/2 polegadas

Porca sextavada 3/4 polegadas

Parafusos 3/4 de polegadas

Altura de 600 mm

Largura de 200 mm

Comprimento de 200 mm

[zl ol Rall Rerl AV SN L

Detalhe Al

Espessura de 50 mm

o)
Sem escala

|

Mancal
Mancal

l

@ Detalhe A2
. Sem escaa

MEMORIAL DESCRITIVO

ITEM DESCRICAO

1 Perfil enrijecido segdo quadrada

2 Mancais

L Chapa em aco 1/2 pol - Comp. 350 mm

c1 Compr. 250 mm

Ler) Compr. 105 mm

MEMORIAL DESCRITIVO

ITEM

DESCRICAO

Perfil enrjjecido se¢do quadrada

Altura 100 mm

Espessura 25 mm

Aoz~

Compr. 50 mm

E

Detalhe A3
®
Sem escala
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ANEXO 6: CARGAS APLICADAS NOS ENSAIOS

ENSAIO 1
PASSO C@ZS)A PASSO C@SS)A PASSO C@ZEA PASSO C/Z\(I;]ES)A
1 3,78 13 33,11 25 77,95 37 125,86
2 5,46 14 36,33 26 80,66 38 131,56
3 7,52 15 41,05 27 86,17 39 132,78
4 10,37 16 44,97 28 90,82 40 140,58
5 11,49 17 48,76 29 94,90 41 144,17
6 13,26 18 53,01 30 95,79 42 151,74
7 15,18 19 57,40 31 101,30 43 155,15
8 17,70 20 62,82 32 16,16 44 166,68
9 21,34 21 66,08 33 110,08 45 168,60
10 23,54 22 68,61 34 114,84 46 173,13
11 26,25 23 71,41 35 119,33 47 174,25
12 29,24 24 75,42 36 123,16 48 177,75
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ENSAIO 2 ENSAIO 3

PASSO C?;(F;S)A PASSO C'(A;(F;?)A PASSO CZ\(F;]?)A
1 13 1 19,54 158,06
2 22,8 2 29,80 176,70
3 32,56 3 41,60 183,90
4 46,29 4 53,75 188,40
5 58,34 5 69,75 191,30
6 74,41 6 81,72 195,33
7 82,67 7 92,40 200,45
8 97,62 8 102,58 210,78
9 108,83 9 113,35 211,00
10 122,19 10 123,54 213,22
11 129,72 11 139,45 213,98
12 134,56 12 150,25 215,03
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ANEXO 7: ANGULOS DE ROTACAO NO ENGASTE OCORRIDOS

NO ENSAIO 1

PASSO ‘(;'jnGgUr;ui)s PASSO ’(*G“r'negﬂ';i)s PASSO ’(*e“r'nGgUr';i)S
1 0,41 13 0,04 25 0,08
2 0,09 14 0,07 26 0,09
3 0,07 15 0,08 27 0,05
4 0,04 16 0,05 28 0,06
5 0,06 17 0,03 29 0,06
6 0,05 18 0,08 30 0,07
7 0,08 19 0,07 31 0,11
8 0,04 20 0,05 32 0,08
9 0,03 21 0,08 33 0,09
10 0,04 22 0,06 34 0,07
11 0,06 23 0,07 35 .
12 003 24 0,03 36 .

Total =2,43°
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ANEXO 8: SCRIPT ANSYS DA MODELAGEM DA PA LINEAR E
NAO-LINEAR.

/TITLE, Blade analysis

*dim,filename,string,50,1
3k 3k sk sk sk 3k sk 3k sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok skook sk sk sk sk sk sk sk sksk sk sk sk sk sk k

3k 3k 3k %k %k %k ok

filename(1,1) = 'C:\numeric_model' INome do diretério

| % 3k >k 3k ok 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k ok sk >k 3k 3k ok 3k %k 3k ok 3k >k 5k >k %k 3k >k 3k >k 5k >k 5k 3k >k %k ok 3k >k 5k >k 3k >k 5k 3k 3k 3k >k 3k >k 5k >k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 5k >k >k 3k 5k %k *k 3k %k 3k %k >k %k *k %k *k %k *k

ko ok kK K Kk

/PREP7

IMaterials

IGlassfiber: E-glass

lyoung's modulus: 15 GPa, 72.5*10”3 MPa (10.5*10”6 psi)
IDensity: 2.58 g/cm”3 = 0.00258g/mm~3

IPoisson's ratio: 0,22

IAluminum 7075;

lyoung's modulus: 71 GPa, 71*10”3 MPa ( 10.3*10/6 psi)
IDensity: 2.8 g/cm”3 = 0.00785 g/mmA~3

IPoisson's ratio: 0,33

IReference: CALLISTER

| % 3k sk ok 5k ok ok 5k ok ok sk ok ok %k ok 3k ok 5k ok ok sk ok ok %k ok ok ok ok 3k ok 5k 5k ok sk 5k ok ok ok 3k ok %k ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok %k ok ok %k ok ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok kok Kk kok

k%

ET,1,BEAM188

KEYOPT,1,3,2 fun¢do de forma quadratica
KEYOPT,1,12,1 !se¢do constante
KEYOPT,1,15,1 !

| % 3k >k 3k 3k ok >k 5k ok 5k 3k %k %k %k 5k >k 5k 5k ok 5k >k 5k >k >k 3k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 3k 3k K 3k >k 5k >k 5k >k 4 >k 5k >k %k 5k %k 5k >k 5k >k %k >k %k 5k >k 5k >k 5k >k 5k >k >k 3k %k %k %k >k >k 5% >k %k %k %k %k %k >k *k

%k %k %

IMaterial 1: E-glass

MP,EX,1,15e9 ! modulo Young (Pa)
MP,NUXY,1,0.22 I coeficiénte de Poisson
MP,DENS,1,2580 | densidade (Kg/m#3)

| % 3k >k 3k 3k ok >k 5k ok ok >k %k %k ok ok ok 5k >k ok >k ok %k ok 5k >k ok >k 3k 3k >k 5k >k 3k 3k Kk 5k >k 5k >k 5k >k K ok 5k 3k %k 5k >k 5k >k 5k >k %k %k %k 5k >k 5k >k >k >k 5k 3k %k 3k %k 3k >k >k >k 5% 3k %k %k %k 5k %k *k %k

%k %k

IMatrerial 2: alluminum 7075

MP,EX,2,EX2 ! modulo Young (Pa)
MP,NUXY,2,NUXY?2 | coeficiénte de Poisson
MP,DENS,2,DENS2 | densidade (Kg/m”3)

| % 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok 3k ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok Kk k

% %k %

IMatrerial 3: poliéster
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MP,EX,3,2.41e9 ! modulo Young (Pa)
MP,NUXY,3,0.4 I coeficiénte de Poisson
MP,DENS,3,30 | densidade (Kg/m”3)

[ 3% 3k ke ok ok ke ok ok sk ok ok sk ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok sk 3 oK ok 3 oK ok sk oK ok sk ok ok sk ok ok s ok ok sk oK ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok oK ok o ok ok o oK sk ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok

* %%

SECTYPE,1,BEAM,MESH,s1
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'secl','sect',filename(1,1),MESH
SECTYPE,2,BEAM,MESH,s2
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec2','sect',filename(1,1),MESH
SECTYPE,31,BEAM,MESH,s3a
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec3_a','sect',filename(1,1),MESH
3k 3k sk %k %k k

SECTYPE,32,BEAM,MESH,s3b4
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec3b4','sect’,filename(1,1),MESH
SECTYPE,33,BEAM,MESH,s3b
SECOFFSET,ORIGIN

SECREAD,'sec3b4 _b','sect’,filename(1,1),MESH
SECTYPE,41,BEAM,MESH,s4
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec4','sect',filename(1,1),MESH
!****************
SECTYPE,4,BEAM,MESH,s4_5
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec4_5','sect',filename(1,1),MESH
SECTYPE,51,BEAM,MESH,s51
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec5','sect',filename(1,1),MESH
SECTYPE,5,BEAM,MESH,s5
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec5b','sect’,filename(1,1),MESH
SECTYPE,71,BEAM,MESH,s71
SECOFFSET,ORIGIN

SECREAD,'sec?','sect' filename(1,1),MESH
SECTYPE,7,BEAM,MESH,s7
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec7b','sect’,filename(1,1),MESH
SECTYPE,8,BEAM,MESH,s8
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec8_B','sect',filename(1,1),MESH
SECTYPE,9,BEAM,MESH,s9
SECOFFSET,ORIGIN
SECREAD,'sec9','sect',filename(1,1),MESH

Icomprimento em metros
di=0

d2=0.1627

d3=0.2974
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d3b4 =0.365
d4 =0.4483
d5=0.5712
dé = 0.8557
d7 =1.0822
d10=1.830
d8 =2.6883
d9=2.7325

K,1,0,0,d1
K,2,0,0,d2
K,3,0,0,d3
K,11,0,0,d3b4
K,4,0,0,d4
K,5,0,0,d5
K,6,0,0,d6
K,7,0,0,d7
K,10,0,0,d10
K,8,0,0,d8
K,9,0,0,d9

L,1,2
L,2,3
IL,3,4
L,3,11
L,11,4
L,4,5
L,5,6
L,6,7
IL,7,8
L,7,10
L,10,8
L,8,9

r=5 Irefine

SECTYPE,10,taper !taper
SECDATA,1,0,0,d1
SECDATA,2,0,0,d2

ESIZE,,r
Itype,1
Imat,1
secnum,10
Imesh,1

SECTYPE,11,taper !taper
SECDATA,2,0,0,d2
SECDATA,31,0,0,d3

ESIZE,,r
Itype,1
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secnum,11
Imesh,2

SECTYPE,12,taper !taper
SECDATA,31,0,0,d3
SECDATA,32,0,0,d3b4

ESIZE,,r
type,1
secnum,12
Imesh,3

SECTYPE,13,taper !taper
SECDATA,33,0,0,0.365
SECDATA,41,0,0,d4

ESIZE,,r
type,1
sechum,13
Imesh,4

SECTYPE,14,taper !taper
SECDATA,4,0,0,d4
SECDATA,51,0,0,d5

ESIZE,,r
type,1
secnum,14
Imesh,5

SECTYPE,15,taper !taper
SECDATA,5,0,0,d5
SECDATA,71,0,0,d7

ESIZE,,r
type,1
sechum,15
Imesh,6,7

SECTYPE, 16,taper !taper
SECDATA,7,0,0,d7
SECDATA,8,0,0,d8

ESIZE,,r
type,1
secnum,16
Imesh,8,9

SECTYPE,17,taper !taper
SECDATA,8,0,0,d8
SECDATA,9,0,0,d9
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ESIZE,,2
type,1
secnum,17
Imesh,10

/VIEW,1,1,1,1
/ESHAPE,1.0

/CFORMAT,32,0

/REPLOT

FINISH

/SOLU

DK,2,ALL I Constrain keypoint 2

NLGEOM,ON

autots,on I auto time stepping

nsubst,5,1000,1 | Size of first substep=1/5 of the total load, max # substeps=10
outres,all,all I save results of all iterations

IF = 1000 I(Newtons) - implementada em MATLAB

FK,10,FY,-1*F
ACEL, ,-9.8, IGravity

SOLVE
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