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"De todas as forcas da natureza, creio que o

vento possui a maior quantidade de poder”

Abraham Lincoln



RESUMO

Atualmente, a energia e6lica é, sem divida, a energia renovavel mais promissora e que
possui a melhor relagdo custo-beneficio para exploracdo. O presente trabalho tem como
objetivo a utilizacdo de uma metodologia simples para obtencdo de um projeto de um
aerogerador, passando por todas as fases deste processo: obtencdo do potencial eolico do local,
escolha da tecnologia, analise de viabilidade econémica e dimensionamento dos principais
componentes mecanicos do equipamento, abrangendo desde de toda a complexidade
aerodindmica para o dimensionamento do rotor até a analise estrutural de sua torre de
sustentacdo. O produto final deste trabalho € o projeto basico mecéanico de um aerogerador de
médio porte capaz de atender a demanda energética de uma fazenda no nordeste do Brasil no

estado da arte.

Palavras Chave: Energia eolica. Fontes alternativas. Energia renovavel. Aerogerador.



ABSTRACT

Nowadays, wind energy is undoubtedly the most promising renewable energy and has
the best cost-benefit ratio for exploration. This present paper has the objective of using a simple
methodology to obtain a wind turbine project, going through all phases of this process:
obtaining the local wind potential, choosing the technology, economic viability analysis and
dimensioning of the main mechanical components of the equipment, encompassing from all
aerodynamic complexity of the rotor dimensioning to the structural analysis of its lift tower.
The final product of this work is the basic mechanical design of a medium-sized wind turbine

capable of meeting the energetic demand of a farm in Northeast of Brazil in the state-of-the-art.

Keywords: Wind energy. Alternative sources. Renewable energy. Wind turbine.
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1 INTRODUCAO
1.1 Histdria e UtilizacGes da Energia Edlica

Conforme avancava a agricultura, era cada vez mais necessario para 0 homem 0 uso
de ferramentas que auxiliassem o trabalho. Tarefas como bombeamento d'agua e moagem de
grdos exigiam um arduo esforco bracal ou animal, que obrigou 0 homem a desenvolver uma
forma rudimentar de moinho de vento para simplificar o beneficiamento dos produtos
agricolas. Consistia em um eixo vertical que, por sua vez, era acionado por uma haste e
movida por animais ou mesmo homens caminhando em uma espécie de gaiola de formato
circular. Depois este sistema foi aperfeicoado através da utilizagdo de cursos d’agua como
forca motriz: as famosas rodas d"agua. Historicamente, 0 uso destas rodas d’agua precedem os

moinhos de ventos por causa de sua concepcao bem mais simplista. [1]

O primeiro registro histérico que mostra a aplicacdo da energia edlica na moagem de
graos e bombeamento d’agua utilizando cata-ventos foi na Pérsia no ano 200 a.C. Acredita-se
que ainda antes, China e Império Babilénico em 2000 a.C. e 1700 a.C., respectivamente, ja
haviam utilizado cata-ventos rudimentares para irrigacdo. A Figura 1 mostra os marcos desse

desenvolvimento entre os séculos XI e XIX. [1]

Século X1 XVII XIX XX
| | 1 )
Desenvolvimento dos — —
moinhos de vento ap6s Utilizagdo dos moinhos =
as Cruzadas para bombeamento na R::;'“f'ao In:l’ustrlal
Holanda e diversificacio quina a vapor
do seu uso
em toda a Europa Declinio dos Moinhos
de Vento

Figura 1: Marcos do desenvolvimento da Energia EGlica entre os séculos X1 e XIX [1]

A introducdo de cata-ventos na regido da Europa ocorreu ha 900 anos, no retorno das
Cruzadas. As maquinas primitivas perduraram até o século XVII. Logo depois Holanda,
Franca, Inglaterra comegaram a usar moinhos de eixo horizontal. Esse modelo de moinho de
eixo horizontal ficou conhecido como "moinho holandés" e foi rapidamente disseminado pela
Europa. Um dos marcos mais importante para energia edlica dentro da Europa foi a
Revolucdo Industrial, que ocorreu no final do Século XIX, assim como o advento da maquina
a vapor contribui para o enfraquecimento do uso da energia proveniente dos ventos na
Holanda. [1]
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A utilizacdo de turbinas edlicas de pequeno porte vinha sendo difundida pelos Estados
Unidos no século XX, em areas rurais enquanto a Russia procurava investir em turbinas de
portes médio ou grande conectados diretamente a rede. A adaptacdo de cata-ventos para a
finalidade de gerar eletricidade iniciou-se no final do século XIX. Charles F. Brunch, um
empreendedor e inventor norte-americano, em 1888, ergueu o primeiro cata-vento que se
destinava a geracdo de eletricidade, na cidade de Cleveland, Ohio. Tratava-se de um
dispositivo cuja capacidade de fornecimento era de cerca de 12 kW em corrente continua que
carregavam baterias que eram destinadas ao armazenamento e fornecimento de eletricidade
para 350 lampadas, 0 que seria um marco na geracdo de eletricidade utilizando como fonte a

energia edlica. [1] Uma foto deste aerogerador pode ser vista na Figura 2.

Figura 2: Aerogerador de Brunch [2]

A Segunda Guerra Mundial foi um grande impulsionador para o desenvolvimento de
turbinas ainda maiores, de médio e grande portes, por conta do empenho dos paises em
reduzir o uso de combustiveis fosseis. Desenvolvido pelos Estados Unidos, o Aerogerador
Smith-Putnam era o maior aerogerador projetado até entdo, possuindo duas pas de aco, 53 m
de didmetro e 34 m de altura. Foi inaugurado em 1941 em Vermont, na colina de Grandpa's
Knob. Apds quatro anos de operacao, uma de suas pas quebrou-se por fadiga. Apds a Segunda
Guerra Mundial, novamente tivemos uma abundancia de combustiveis fosseis no cenario
mundial o que acabaria com a viabilidade daquele aerogerador resultando assim no seu
abandono. [1]
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No cenério mundial, a tecnologia comercial de aerogeradores vem se desenvolvendo
com muita forca nos ultimos anos. A Figura 3 mostra um grafico que impressiona

comparando tamanho e poténcia de aerogeradores de 1985 até os 2010. [1]

/ 7.000 kW \

140
¢ Acrogeradores de Série

4 Prototipos

120

190

30 A

60

Diametro do rotor (m)

40

1030 1085 1600 1965 2000 2005 2010
Ano

Figura 3: Evolucdo dos aerogeradores de 1985 até 2010 [1]
1.2 Energia Eolica no Brasil e no Mundo

O uso da energia no cendrio mundial tem crescido muito nesses Ultimos anos por conta
de uma série de fatores como a disseminacdo e o aperfeicoamento da tecnologia, consequente
diminuicdo nos custos e, principalmente, pela incessante busca por fontes de energia
ambientalmente corretas. [3] De fato, entre as energias renovaveis disponiveis, a edlica é a
que mais cresce e ja é uma realidade na matriz energética mundial. A Associacdo de Energia
Eolica Europeia (EWEA) estima que a capacidade instalada possa alcancar cerca de 180 GW

em 2020, que corresponde a 12% da demanda europeia. [4]

No Brasil, a utilizacdo de energias renovaveis tem sido impulsionada, além dos
motivos supracitados, pela necessidade do aumento de producdo de energia elétrica com o
proposito de atender a demanda ocasionada pelo crescimento econdmico. Em locais propicios
e em posse de dados confidveis a energia edlica, quando comparada as outras fontes
renovaveis, possui a grande vantagem de sua rapida implementagdo, podendo, inclusive, ser

uma alternativa para atender as demandas de curto prazo. [3]
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As medicBes atuais assinalam que o Brasil retém grande potencial edlico para
melhorar ainda mais a nossa matriz energética. Tomamos como exemplo o Nordeste onde o
comportamento dos ventos é altamente favoravel, o que facilita a implementacdo da
tecnologia como complemento a geracdo pelas hidrelétricas. Existem também os locais em
que o transporte de combustivel ou a implantacdo de linhas de transmissdo mostram-se
demasiadamente caros, onde a energia dos ventos pode ser utilizada como fonte principal de

energia. [3]

BRASIL

POTENCIAL EOQLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim')
200 300 400 500 600 800

=35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 B85 :9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

ESCALA 115,000,000
POA) G A O MRS MO T SV
— — — — — .
o I A0 Wi @0 MO @0 0 i0 %6 fodke

Figura 4: Mapa do potencial eélico brasileiro [5]

A Figura 4 mostra as velocidades médias no Brasil em metros por segundo a 50 m de
altura onde conseguimos observar como a regido nordeste do Brasil apresenta-se favoravel a

utilizacdo de energia edlica.
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O Brasil vem cada vez mais diversificando a sua matriz energética, que hoje é
predominantemente de origem renovavel. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) mostram que, em 2001 o Brasil possuia 82,2% de capacidade instalada proveniente
de hidrelétricas e ndo mais que 0,03% vinha dos parques eélicos. Esse percentual subiu
abruptamente chegando a 1,24% em 2012. A matriz elétrica do Brasil até o ano de 2012 pode

ser vista na Tabela 1. [4]

Tabela 1: Matriz elétrica brasileira em 2012 [4]

Empreendimentos em operagao

Tipo Quantidade Poténcia outorgada (kW) Poténcia fiscalizada (kW) %
CGH 368 214.716 211.895 0,18
(Central Geradora Hidrelétrica)
72 1.561.338 1.450.792 1,24
(Central Geradora Eolielétrica)
PCH 418 3.873.709 3.829.007 3,27
(Pequena Central Hidrelétrica)
UFV 6 5.087 1.087 0
(Usina Fotovoltaica)
UHE 180 78.706.073 78.277.779 66,93
(Usina Hidrelétrica de Energia)
UTE 1499 32.715.086 31.171.440 25,65
(Usina Termelétrica de Energia)
UTN 2 2.007.000 2.007.000 1,72
(Usina Termonuclear)
TOTAL 2545 119.083.009 116.949.000 100

1.3 Justificativa do Trabalho

A primeira crise do petroleo ocorrida em 1973 fez com que o preco do petréleo
subisse levando os consumidores a perceber que as reservas desse tipo de combustivel eram
esgotaveis. Além disso, hd o aumento gradativo das emissfes de gases que contribuem para o
aumento do efeito estufa por conta da crescente utilizagdo dos combustiveis fosseis. Essa falta
de sustentabilidade destes combustiveis tem alavancado a procura de novas fontes energeéticas

renovaveis como, por exemplo, a radiacao solar, rios e ventos.

A energia e6lica vem sendo um dos recursos naturais mais usados pela humanidade
desde a ldade Média e, atualmente, tem se mostrado a mais promissora e tem a melhor relacao
custo beneficio para exploracdo, desde que existam condi¢Ges naturais favoraveis. Neste
contexto, a utilizacdo de aerogeradores de eixo horizontal para geracéo de eletricidade tem se
mostrado eficiente, o que promove a aprimoramento cada vez maior das metodologias de

analise e projetos desses tipos de aerogeradores.

Baseados neste contexto optamos por desenvolver uma metodologia simples e

assertiva utilizando uma situacdo hipotética que condiz com a realidade do potencial edlico do
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Brasil para a elaboracdo do projeto mecénico de um aerogerador de médio porte de eixo
horizontal provido de trés pas, modelo mais difundido no mercado mundial, visando viabilizar
a fabricacdo de um aerogerador com um custo bem menos elevado que os modelos oferecidos

no mercado internacional.

1.4 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é a elaboracdo de um projeto mecanico basico de um
aerogerador de médio porte localizado na regido nordeste do Brasil, onde existe grande
potencial edlico aliado as caracteristicas topograficas e de rugosidade do terreno favoraveis,
capaz de gerar cerca de 40 KW de poténcia elétrica para atender a demanda energética para a
agricultura de pequeno porte ou familiar nesta regido. O projeto inclui a analise preliminar de
viabilidade de econdmica, a analise aerodindmica das pas do aerogerador atraves de software,
selecdo de materiais e o dimensionamento e especificagdo dos principais componentes

mecanicos do equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Recurso Eblico

O aquecimento ndo homogéneo da superficie terrestre € o mecanismo gerador dos
ventos. Sendo assim, podemos dizer que a energia eblica é gerada pela radia¢do solar. Pode-se
fazer uma estimativa de energia total dos ventos disponivel do planeta supondo que,
aproximadamente, 2% da energia proveniente do sol absorvida pelo nosso planeta é
transformada em energia cinética dos ventos, valor este que representa centenas de vezes toda

a poténcia instalada nas centrais elétricas ao redor da Terra. [1]

Os ventos sdo influenciados por diversos aspectos, destacando-se a altura, 0s

obstaculos que eles se deparam, a rugosidade e o relevo da regido. [1]
2.1.1 Mecanismo de geracao dos ventos

Podemos considerar que entre todas as maneiras que a energia solar se manifesta, a
energia eolica é uma delas, tendo em vista que os ventos sdo formados atraves do
aquecimento diferenciado da atmosfera. Esta falta de uniformidade no aquecimento deve-se a

varios fatores, entre eles estdo os movimentos da Terra e a disposi¢do dos raios solares. [1]

As regibes tropicais sofrem mais aquecimento do que as regiGes polares, pois as
primeiras recebem os raios solares de forma quase que perpendicular. Com isso, 0 ar quente
existente na altitude mais baixa das regides tropicais tende a subir e é substituido pela massa
de ar frio oriunda das regides polares. Esse deslocamento das massas de ar é o fator

determinante para a formacao dos ventos. [1] A Figura 5 ilustra tal mecanismo.

Figura 5: Formacéo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar [5]
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Este mecanismo de produgdo dos ventos (resfriamento nos polos e aquecimento no
equador) estdo sempre presentes em determinados locais do nosso planeta, o que significa que
0 vento jamais para de "soprar”. Estes ventos sdo denominados ventos constantes ou

planetérios e sdo classificados como:

e alisios: sopram dos tropicos em dire¢do ao Equador geralmente em baixas altitudes;

e contra-alisios: sopram do Equador em dire¢cdo aos polos geralmente em altas
altitudes;

e ventos do oeste: sopram dos trépicos em direcdo aos polos;

e polares: sdo geralmente frios e sopram dos polos em direcéo as zonas temperadas. [1]

Partindo do principio que o eixo terrestre tem uma inclinacdo de 23,5° utilizando
como referéncia o plano de sua érbita ao redor do Sol, existem variacBes temporarias na
distribuicdo da radiacdo na superficie terrestre ocasionando variagdes de intensidade e
duracdo dos ventos na superficie da Terra. Temos como resultado deste fendmeno os ventos
conhecidos como continentais ou periodicos que, por sua vez, compreendem as brisas e

moncdes. [1]

Moncdes sdo ventos recorrentes que alteram a sua direcdo de, aproximadamente, seis
em seis meses. Em geral sopram em uma certa direcdo em uma determinada estacéo do ano e

muda de sentido na outra. [1]

Brisas sdo ventos recorrentes que sopram do mar em direcdo ao continente ou vice-
versa. Elas surgem em funcdo de cada tipo de superficie (continentes e mares) possuir
diferentes capacidades de absorc¢do, emissdo e reflexdo do calor proveniente do Sol. Devido a
maior capacidade de a Terra refletir os raios do Sol durante o dia, a temperatura do ar
aumenta resultando em uma corrente de ar soprando do mar em direcdo a terra (brisa
maritima). J& no periodo noturno, a terra tende a perder temperatura mais rapido que a agua,
resultando na corrente de ar que sopra da terra em direcdo ao mar (brisa terrestre).
Geralmente, a intensidade da brisa maritima é maior que a da brisa terrestre devido a maior

diferenca de temperaturas no periodo diurno. [1]

Existem também, além destes sistemas de geracdo de ventos supracitados, os ventos
locais que tém como causa outros mecanismos mais especificos. Provenientes de condi¢cfes
locais, esses ventos tendem a ser bem individualizados e sopram em determinadas regides,
geralmente nas regides das montanhas e dos vales. Durante o dia, a massa de ar quente situada

nas encostas das montanhas tende a elevar-se, enquanto o ar frio desce sobre os vales
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substituindo o ar que subiu. Ao anoitecer, a direcdo dos ventos se reverte e o ar frio

proveniente das montanhas desce para os vales. [1]

2.1.2 Fatores que influenciam o regime dos ventos

No decorrer do dia o comportamento estatistico do vento é influenciado pela
alternancia da velocidade do vento em relacdo ao tempo. Sendo assim, as caracteristicas de
topografia local tém influéncia no comportamento dos ventos, uma vez que em um
determinado local podemos ter diferencas de velocidades, resultando na aceleracdo ou na
diminuigdo da velocidade dos ventos. Além da topografia e da rugosidade do solo, outro fator

que tem forte influéncia na velocidade dos ventos ¢ a altura. [1]

Mesmo em curtas distancias, podem existir variagdes significativas na velocidade dos
ventos. Sendo assim, para avaliacdo do local de instalacdo dos aerogeradores, devemos
considerar todos 0s parametros regionais, pois eles podem influenciar de forma significativa

nas condi¢des do vento. Entre estes parametros podemos destacar:

e avariacdo da velocidade conforme a alteracdo da altura;
e arugosidade do terreno (construgdes, vegetacao, utilizacdo da terra, etc.);
e apresenca de obstaculos nas imediagdes;

e 0 relevo que pode estimular a aceleracéo e desaceleragdo dos ventos. [1]

As informag@es sobre as condigdes da regido podem ser conseguidas através de mapas
topograficos e visitas ao local de interesse. O uso de imagens de satélite também pode

contribuir para uma analise mais precisa dos parametros. [1]

Ascendente

Mar Grama Arvores Morro Floresta Construgao Cidade Montanhae Vale

Rugosidade

Figura 6: Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno [5]
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A Figura 6 mostra de forma genérica o comportamento dos ventos quando

influenciados pelas caracteristicas da superficie do solo.

A medida que o vento se afasta da superficie ele se torna mais uniforme e com maiores
velocidades. Tecnicamente, podemos dizer que o escoamento do vento na superficie terrestre
é turbulento e podemos estimar a variacdo da velocidade em funcdo da altura através de
modelos matematicos com bastante precisdo, ou seja, conhecendo a velocidade do vento a
uma altura determinada em relagdo ao solo, conseguimos ter uma estimativa de qual seria a

velocidade deste vento em uma nova altura. [3]

A seguir, uma formula simples, onde conseguimos estimar a velocidade dos ventos,

conhecendo a velocidade em uma altura determinada:

V() = v(zo)(h(z)/h(zo))n
Onde:
V(z) — velocidade do vento estimada na altura desejada [m/s];
V(z0) — elocidade do vento medida em uma altura conhecida [m/s];
he) — altura em que desejamos estimar a velocidade [m];
h@o) — altura na qual temos medida a velocidade do vento [m];

n — parametro referente a rugosidade da superficie do local, geralmente igual 0,143.

A rugosidade do terreno (zo) refere-se a um conjunto de elementos (arvores,
arbustos, vegetacdo rasteira e pequenas construcdes) que oferecem resisténcia a passagem do
vento e desviam a sua trajetdria. Sendo assim, o valor de rugosidade de uma determinada
superficie depende da altura e da forma que esses elementos estdo distribuidos em uma

determinada area. [3]

Esse parametro de rugosidade define-se por uma escala de comprimento para a
caracterizagéo da rugosidade de um determinado terreno. Quanto mais liso o terreno, menor o
valor de zo, por exemplo em um local de superficie bem lisa (areia, neve, agua) o valor de zo
sera aproximadamente 0,001. J& em locais com presenca de vegetacdo (arvores e arbustos),

sera aproximadamente 0,20 e em areas residenciais 0,50. [3]

Podemos determinar a rugosidade de uma superficie utilizando a seguinte equacao:
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zo = 1/2 (HS/An)

Onde:
zo — rugosidade da superficie [m];
H — altura méaxima dos elementos que compdem a rugosidade do local [m];
S —érea perpendicular a passagem do vento, formada pela rugosidade [mZ];

An — area ocupada pelos elementos que formam a rugosidade [m?]

Os obstaculos a passagem dos ventos, que sdo elementos de dimensdes conhecidas,
sdo capazes de causar a reducdo na velocidade dos ventos. Sdo eles as pedras de grandes
dimensGes, morros, torres, edificacdes, agrupamento de arvores grandes, etc. Eles, além de
obstruir a passagem dos ventos, modificam também a distribuicdo e a sua velocidade. Para
efeito de estudo, devemos considerar os obstdculos como caixas de segdo transversal
retangular, sendo a sua forma irrelevante, devendo-se preocupar principalmente com sua

localizacédo, dimens@es e porosidade. [3]

O vento pode ter seu comportamento bastante alterado ao atingir um obstaculo,
podendo chegar a niveis que correspondem a trés vezes a altura de um obstaculo no sentido

horizontal e 40 vezes a altura deste obstaculo. [3]

O relevo também pode influenciar notavelmente a velocidade dos ventos. A presenga
de uma colina em um determinado local, por exemplo, dependendo de sua forma geométrica,
pode resultar em uma variacédo significativa da velocidade e direcdo dos ventos. A presenca de
outros acidentes topograficos como vales, depressdes, gargantas, etc. também influencia de

maneira expressiva o regime dos ventos. [3]

Sendo assim, recomenda-se a instalacdo de turbinas edlicas em locais mais elevados,

onde a ventos ocorrem de forma mais concentrada, sem influéncia destes fatores supracitados.
2.1.3 Poténcia do vento

O vento produz energia cinética, que chamamos de energia edlica. Para que possamos
encontrar um modelo matematico capaz de explicar este fendbmeno, precisamos entender que
existe uma variacdo constante em sua direcdo e velocidade. Imaginemos um cilindro, de area
transversal A, onde se tem um fluxo de ar de velocidade v perpendicular a este cilindro,

conforme mostrado na Figura 7. [4]
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Figura 7: Cilindro de &rea transversal sob a a¢do do fluxo de ar [4]

A massa de ar que esta passando pelo cilindro é simbolizada por m. Logo, a energia

cinética da massa de ar é dada pela expressao:
Ec=1/2+mv?

Podemos observar que a energia cinética cresce com o quadrado da velocidade do
vento. De uma forma prética, seria como se duplicdssemos a velocidade do vento de um
ventilador caseiro, estariamos nos sujeitando a uma energia cinética do vento quatro vezes
maior. Essa energia cinética varia com o tempo gerando entdo a poténcia. Logo, a poténcia

disponivel é a derivada da energia cinética pelo intervalo de tempo:

_alEc_‘mv2
Todt 2

Para tornar praticavel a equacdo, substituiremos m por pAv, sendo p a massa
especifica do ar e A a area da secdo transversal do cilindro que o vento ultrapassada.
1 3
P = - x pAv
2
Agora podemos analisar o fluxo de poténcia edlica: temos uma poténcia disponivel

que ¢ diretamente proporcional a velocidade do vento elevada ao cubo. [4]
2.1.4 Obtencao de dados de velocidade dos ventos

A avaliacdo do potencial eo6lico em um determinado local deve ser embasada em
observacOes diarias da velocidade dos ventos em um periodo de tempo relevante. Podem ser
utilizados aparelhos simples como anemoémetros, por exemplo. A medicdo deve ser feita
diariamente durante um periodo de, no minimo, um ano e devem ser realizadas, no minimo,
cinco medicGes de velocidade, nos horérios de 9 horas, 12 horas, 15 horas, 18 horas e 21
horas. Os dados devem ser anotados de forma apropriada para uma posterior anlise. E

recomendado que se faca uma tabela para cada més. [3] Atualmente existem aparelhos
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modernos para a armazenagem de dados, chamados dataloggers. Esses dados também podem

ser acessados de forma remota via telefone celular ou colhidos diretamente no local. [4]

Uma maneira mais grosseira de se estimar a velocidade dos ventos é utilizando a
escala de Beaufort, mostrada na Tabela 2, que pode ser utilizada para se instalar sistemas

eblicos mais simples. [3]

Tabela 2: Escala de Beaufort para estimativa da velocidade do vento [3]

Grau Designagao \r‘elt;niigade Efeitos em terra
0 Calmo <03 Fumaca sobe na vertical;
1 Aragem 03al1hb Fumaca indica direcdo do vento;
2 Brisa leve 16a33 As folhas das arvores movem; os moinhos comegam a trabalhar;
3 EBrisa fraca 34ab4d As folhas agitam-se e as bandeiras desfraldam ao vento;
4 moﬁdﬁzda 55a7.9 | Poeirae peqguenos papéis levantados; movem-se os galhos das arvores;
5 Brisa forte 8a107 Movimentacio de grandes galhos e arvores pequenas;
6 Vento fresco 1082 13,8 :'Ibc::r?;?:sesgzi??rﬁsﬂdozsdiwpc;ﬁ:;iﬁculdade em manter um guarda-chuva
T Vento forte 13,9a 17,1 | Movem-se as arvores grandes; dificuldade em andar contra o vento;
a Ventania 17.2220.7 Quebram-se galhos de arvores; dificuldade em andar contra o vento;

barcos permanecem nos portos;

g Ventania forfe | 20,82 24.4 Danos em Arvores e pequenas construgbes; impossivel andar contra o

vento;
10 Tempestade 2452284 | Arvores arrancadas; danos estruturais em construgtes;
1 Temp estade 28,5 a 32,6 | Estragos generalizados em construgdes;
violenta
12 Furacdo =327 Estragos graves e generalizados em construces.

2.1.5 Vantagens e desvantagens da energia edlica

a) Vantagens

A energia e6lica € uma tecnologia consolidada e constitui uma fonte de energia barata
que tem condicBes de competir com as tradicionais fontes de energia, como por exemplo as
térmicas de carvao que é considerado um dos combustiveis mais baratos e também as centrais

nucleares, levando-se em conta os custos de manutencao e os custos ambientais. [6]

O processo de geracdo de energia elétrica sem qualquer processo de combustédo ou
processo de transformacéo térmica consiste em uma forma de geracéo de energia favoravel ao

meio ambiente, pois trata-se de um processo limpo e sem contaminagdo. A utilizacdo em larga
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escala minimiza os impactos originados pela geracdo de energia através de combustiveis

fésseis desde a extracdo até o processo de combustao. [6]

A geracdo de energia elétrica utilizando como fonte a energia dos ventos ndo tem
impacto nas caracteristicas fisico-quimicas do solo uma vez que ela ndo produz nenhum tipo

de contaminante para 0 meio e ndo necessita de grandes movimentos de terras. [6]
b) Desvantagens

Um dos principais impactos ambientais quando se utiliza a energia edlica € o ruido,
principalmente os gerados nas pas, que aumenta proporcionalmente com a velocidade dos
ventos. Atualmente, a modernizagao das turbinas contribui para diminuir consideravelmente o
nivel de ruido produzido em relacdo as turbinas desenvolvidas no passado. Os proprios
fabricantes tém grande preocupacdo com o tema e desenvolvem projetos com foco na

diminuicao do nivel de ruido. [6]

Outro problema originado pelas turbinas edlicas é o impacto destas com a populacdo
local de passaros, 0 que preocupa bastante os ecologistas. Pesquisas realizadas em diversos
paises apontam que 0 nimero de mortes de passaros devido a colisdo com as turbinas é menor
que o numero de mortes causadas pelas linhas de alta tensdo. Estudos realizados na Europa
apontam que a mortalidade de passaro é pequena, exceto em alguns parques edlicos costeiros
onde passam as aves migratorias. E interessante ressaltar que os passaros de migragao noturna

raramente colidem com as turbinas. [6]

O terceiro problema e de menor gravidade é o impacto visual e a aceitacdo publico
dos sistemas edlicos. Existem areas que ha o conflito entre a preservacgéo da paisagem natural
e a instalacdo de sistemas eolicos, questdo essa de dificil resolucdo, uma vez que para o seu
equacionamento devem ser considerados tanto a exclusdo de algumas areas no
desenvolvimento de projetos quanto o fato de que o sistema ed6lico € bem menos poluente que

o sistema utilizando combustiveis fosseis. [6]

J& a aceitacdo publica depende da participacdo da populacdo nas decisdes locais,
onde precisam receber informacéo suficiente sobre as fontes alternativas de energia para que

possam ter influéncia decisiva neste processo. [6]

As turbinas edlicas também podem gerar interferéncia nas transmissdes de ondas
eletromagnéticas. Como a interferéncia é concentrada em pequenas areas, as que se

encontram em rotas de navegacao ou de links de radio podem ser evitadas escolhendo-se um
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local que ndo prejudique os sinais de transmissdo. No que diz respeito a recepgdo publica de
TV e radio, essa situacio é diferente ja que elas estdo em praticamente todo lugar.
Observacdes feitas com as turbinas experimentais da NASA ja foram avaliadas e, em
contraste com a recepcgdo de sinais de radio, a recepcdo dos sinais de TV, de fato, sofreu
disturbios. [4]

2.2 A Turbina Edlica

Turbinas e6licas sdo equipamentos capazes de absorver a energia dos ventos e
converter esta energia cinética em energia mecéanica, a qual, posteriormente, é convertida em
eletricidade por meio de um gerador elétrico. As turbinas e6licas vém melhorando bastante

suas caracteristicas de eficiéncia, design e capacidade instalada nos ultimos anos. [4]

Atualmente, a maioria das turbinas comerciais sdo as de eixo horizontal providas de
trés pas espacadas uniformemente com caixa de engrenagem e gerador conectadas dentro da
nacele. [4] Os futuros desenvolvimentos tecnol6gicos buscam reduzir o custo por meio de
simplificacdo dos conceitos, tais como: utilizagdo de poténcias modulares, auséncia de caixa

multiplicadora, sistemas de orientacéo livre, etc. [6]

As turbinas eolicas podem operar em uma ampla faixa de velocidades do vento, que
podem ir de 3 m/s até 25 m/s. Hoje em dia, a maior parte das turbinas utiliza um dispositivo
capaz de modificar o angulo das pas por meio do controle de passo (pitch control) fazendo
assim o melhor uso do vento, conforme sua variacdo. Os sofisticados sistemas de controle

tornam possivel o ajuste preciso da performance da turbina. [4]
2.2.1 Conversao de energia

Como ja dito na se¢do anterior, as turbinas edlicas sdo usadas com a finalidade de
converter a energia proveniente dos ventos em eletricidade. Essa conversdo consiste em duas
etapas: a primeira é a remocdo da porcdo de energia cinética para conversdao em energia
mecanica. Ja a segunda é feita pelo gerador que recebe a energia mecénica e a converte em
eletricidade que pode ser transmitida para rede concessionaria ou armazenada em baterias.

Um fluxograma esquematico de conversao de energia pode ser visto na Figura 8. [4], [6]
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Figura 8: Principio da conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica [4]

As condicGes de funcionamento e operacdo de uma turbina eolica dependem,
principalmente, das condi¢bes do vento, com o qual nenhuma acdo pode ser tomada. As
medidas podem ser tomadas em determinadas condi¢des operacionais para se ter o controle da

energia convertida pela turbina e pelo gerador elétrico antes de transferi-la para a rede. [4]
2.2.2 Aplicag0es bésicas

Dois casos distintos sdo compreendidos na producdo de eletricidade através da energia
edlica: pequenas instalagdes autbnomas e grandes instalagdes conectadas a rede. As primeiras
utilizam baterias para 0 armazenamento de energia, ja as grandes instalagdes necessitam ser

dotadas de um sistema de armazenamento para a eletricidade produzida. [6]

Em aplicacBes residenciais comuns, a residéncia é suprida pela turbina edlica e pela
rede elétrica, simultaneamente. Normalmente, para velocidades abaixo de 3,5 m/s, a turbina
deixa de operar e quando existe vento suficiente, a turbina pode fornecer toda energia
necessaria ou ajudar a suprir a demanda residencial. Hoje, em varios paises, ja é possivel
“vender” energia elétrica para a concessionaria que, por sua vez, paga por essa energia atraveés

de descontos na tarifa. [6]
2.2.3 Classificagdo das turbinas eolicas

Quanto a capacidade de producdo, podem ser classificadas em: pequeno (produzem até
20 kW), médio (produzem entre 20 e 250 kW) e grande porte (produzem mais que 250 kW).
As primeiras sdo equipamentos compactos e com precos acessiveis ideais para uso residencial
e aplicacBes remotas. J& as de médio porte sdo aplicaveis em telecomunicacgdes, bombeamento

de agua, fornecimento elétrico residencial em vilas, etc. As de grande porte sdo mais caras,
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tendo um periodo de retorno do investimento de 10 a 12 anos e s&o comumente usadas para

geracdo distribuida e parques eolicos. [7]

Quanto a posicdo do eixo ao qual o rotor gira ao seu redor, podem ser de eixo
horizontal (horizontal axis wind turbine — HAWT) ou vertical (vertical axis wind turbine —
VAWT), sendo este segundo caso 0s projetos mais antigos. As vantagens das turbinas de eixo
vertical é que elas ndo necessitam de controle para manter-se na diregdo do vento e todo o
maquinario pesado contido no interior da nacele de turbinas de eixo horizontal pode ficar no
solo. Em contrapartida as desvantagens sdo inimeras: baixos valores de tip speed ratio (TSR),
incapacidade de partida propria, incapacidade de controlar a saida por ndo possuir
mecanismos de passo, ficam muito perto do solo onde a velocidade dos ventos é mais baixa,

etc. A Figura 9 mostra alguns tipos de turbinas eélicas de eixo vertical. [4]

(11
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(Legenda: (a) Darrieus; (b) Savonius; (c) Solarwind; (d) Helicoidal; (e) Noguchi; (f) Maglev e (g) Cochrane)

Figura 9: Modelos de turbinas de eixo vertical [4]

O Rotor de Darrieus foi a Unica maquina de eixo vertical que teve algum sucesso
comercial. Assim como no caso dos rotores com eixo horizontal, o rotor de Darrieus €
normalmente construido com duas ou trés pas, apresentando curvatura em forma catenaria
com um perfil simétrico, normalmente da serie NACA 0012 ou 0015, a caixa de engrenagem
é montada no solo e precisam de um motor de partida para inicializagdo. Mesmo assim, este

modelo ndo foi capaz de corresponder no mesmo patamar das turbinas de eixo horizontal. [4]
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Uma variagdo do rotor de Darrieus é o Rotor H, também conhecido como Giromill e
vulgarmente por “batedeira de ovos”. Ao invés das pas curvadas sdo usadas pas em linha reta
conectadas ao eixo do rotor atraves de suportes. Neste caso, a area de interceptacdo do vento é
um retdngulo, o que teoricamente deveria varrer uma area maior e capturar mais energia,
porem tentativas de desenvolvimento deste modelo no Reino Unido, Estados Unidos e

Alemanha ndo tiveram éxito. [4]

O Rotor de Savonius, também chamado de Rotor S, trata-se de uma turbina de baixa
rotacdo, alto torque e tem capacidade de trabalhar com ventos de baixa velocidade, com
predominio das forcas de arrasto. Tem sua pa em forma de “S” e opera como um anemdmetro
de copo com o vento passando entre as pas dispostas como folhas dobradas. Os grandes
problemas desse rotor sdo a sua ineficiéncia e dificil protecdo deste contra ventos fortes. Uma
ilustracéo deste tipo de rotor pode ser vista na Figura 10. Um simples rotor deste tipo pode ser
fabricado cortando um tambor ao meio, invertendo uma das metades e soldando as pecas em
forma de S. [4]

Figura 10: Rotor de Savonius [4]

Existem outros tipos de modelos, como um modelo hibrido Savounius-Darrieus criado
por uma empresa italiana e trata-se de uma mistura das duas tecnologias, 0 modelo Helicoidal

que se trata de uma variacdo do modelo de Darrieus, com pas em formato helicoidal e as
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turbinas Turby, especialmente projetadas para uso em regides urbanas e na parte superior de
edificios. [4]

Ja as turbinas de eixo horizontal, principio dominante na tecnologia eélica da
atualidade, podem ser compreendidas quase que exclusivamente através dos conceitos das
hélices. A sua superioridade € baseada nestes trés pilares: possibilidade de controle do angulo
das pas (protecdo contra o excesso de velocidade), aperfeicoamento aerodindmico das pas,
além da lideranca tecnoldgica no desenvolvimento de hélices. [4]

As principais vantagens deste tipo de turbina sdo que elas podem acessar maiores
velocidades por conta da altura da torre de sustentacdo, o controle através do ajuste do angulo

de passo e a alta eficiéncia devido ao seu posicionamento perpendicular ao vento. [4]

As desvantagens sdo a complexidade de instalacdo de uma torre alta, dificuldade de
transporte dos equipamentos, necessidade de um controle das pds e a uma construcdo

complexa para apoiar 0 cubo e os demais equipamentos na nacele. [4]

As vantagens sdo determinantes para que a grande maioria das turbinas sejam as de
rotores com eixo horizontal, porém ainda ndo existe um consenso entre qual tipo é melhor:
downwind (vento incide na parte traseira da turbina) ou upwind (vento incide na parte
dianteira da turbina). As maquinas downwind tem a vantagem de que o propria vento controla
a direcdo da turbina, porém existe o grande problema da sombra do vento por causa da torre,
fazendo com que o vento se reduza e a pa se flexione, gerando problemas de fadiga e
aumentando o ruido da pé ocasionando perda de eficiéncia. J& as maquinas upwind tém a
desvantagem de um sistema complexo de ajuste para manter as pas perpendiculares a dire¢do
do vento. Entretanto este segundo tipo € o da grande maioria dos aerogeradores atuais. A

Figura 11 ilustra as configuragdes das duas maquinas. [4]

Turbina upwind Turbina downwing
Venlo § Vento __ ..

Figura 11: Incidéncia do vento em turbinas upwind e downwind [4]
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2.2.4 Componentes de um aerogerador de eixo horizontal

A Figura 12 apresenta os principais componentes de um moderno aerogerador de eixo
horizontal, com vérias tecnologias de monitoracdo e controle.
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(Legenda: 1 - Cone do nariz, 2 - Cubo. 3 - P4, 4 - Corpo do gerador, 5 - Protecdo superior da nacele, 6 - Sistema
radiador, 7 - Medidor de direcdo do vento/Anemdmetro, 8 - Flange de fixacdo do medidor de direcdo do vento, 9
- Olhal, 10 - Anel de vedagdo, 11 - Barra de suporte do medidor de direcdo vento/anemdmetro, 12 - Caixa de
engrenagens do eixo (yaw), 13 - Redutor de Velocidade, 14 - Servo motor do eixo (yaw), 15 - Sistema de Freios,
16 - Tanque de agua para resfriamento, 17 - Bomba para circulacdo da dgua para resfriamento, 18 - Calibrador
do freio do eixo, 19 - Calibrador do freio das pas, 20 - Protecdo inferior da nacele, 21 - Torre autoportante)

Figura 12: Componentes de um aerogerador de eixo horizontal [8]

A seguir s@o apresentados 0s componentes principais de um aerogerador:

Nacele: E a carcaga existente sobre a torre onde se encontram o gerador, o sistema de
controle, a caixa de engrenagens (multiplicadora), o sistema de medicdo do vento o 0s

motores para rotacdo do sistema que proporcionam o melhor posicionamento considerando a
direcdo do vento. [1]

Pas, cubo e eixo: Constituidas por perfis aerodinamicos, as pas interagem diretamente
com o vento convertendo uma parte da energia cinética em trabalho. No inicio elas eram

fabricadas em aluminio, porém sdo fabricadas em fibra de vidro reforgada com epdxi
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atualmente. Nas turbinas que possuem controle de velocidade por passo, existem rolamentos

na base das pas para que estas possam girar modificando seu angulo de ataque [1].

As pas sdo fixadas por flanges na estrutura metalica que fica na frente do aerogerador
gue € denominada cubo. Geralmente o rotor é constituido por trés pas, espacadas a 120° de
forma que o afastamento entre elas faca com que a turbuléncia produzida seja dissipada,
obtendo o maximo desempenho aerodinamico. Quanto mais pas tiver a turbina, menor sera a
rotacdo do rotor, sendo necessaria a utilizacdo de caixas multiplicadoras com uma taxa de
multiplicacdo mais elevada e, portanto, maior perda mecanica. [3] A estrutura é feita em aco
ou uma liga de alta resisténcia. Nos aerogeradores com controle de velocidade por passo
existem rolamentos para fixacdo das pas no cubo e este acomoda 0s mecanismos e 0s motores
de ajustagem do angulo de ataque das pas. Este mecanismo é similar ao mecanismo de
direcdo da nacele que sera visto mais a frente. O cubo, por se tratar de uma peca de alta
resisténcia mecanica, necessariamente, necessita ser uma peca compacta e Unica mesmo nos
aerogeradores de grande porte. [1] A Figura 13 apresenta alguns dos tipos de cubos utilizados

normalmente nos aerogeradores. [9]

_ Front view
(a)

ib)
Figura 13: Tipos de Cubos de rotor. (a) tri-cilindrico; (b) esférico [9]

O eixo é construido em aco ou uma liga metalica de alta resisténcia e tem a funcdo de

acoplar o cubo ao gerador fazendo com que a energia mecanica seja transferida. [1]
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Transmissdo e caixa multiplicadora: Composta por eixos, engrenagens de
transmissdo, mancais e acoplamentos, a caixa de transmissao € responsavel pela transmissédo

da energia mecanica que é entregue pelo eixo do rotor ao gerador. [1]

O projeto do aerogerador consiste em posicionar a caixa de transmissdo mecanica
entre o rotor e o gerador para adaptar a baixa velocidade proveniente dos rotores as altas

velocidades de rotacdo requeridas pelos geradores convencionais. [1]

A velocidade angular dos rotores pode variar de 20 a 150 rpm por causa das restri¢coes
de velocidade nas pontas das pas (tip speed). Porém, os geradores podem trabalhar com
velocidades bem elevadas, na faixa de 1200 a 1800 rpm sendo necessario instalar um sistema

multiplicador entre os eixos. [1]

Recentemente, alguns fabricantes tiveram sucesso no desenvolvimento de
aerogeradores sem caixa multiplicadora. Neste caso, ao invés de utilizar a tradicional caixa de
engrenagens com elevada relacdo de transmisséo, eles utilizaram geradores multipolos que

possuem baixas velocidades e grandes dimensoes. [1]

Ambos 0s projetos possuem vantagens e desvantagens, ndo sendo o foco do trabalho a
discussdo sobre eles. A decisdo de usar o multiplicador de velocidades ou fabricar um

aerogerador sem a caixa de transmissao € apenas uma questdo de filosofia do projetista. [1]

Gerador: A geracdo de eletricidade através da transformacéo da energia mecénica de
rotacdo por intermédio de equipamentos de conversao ja é um problema tecnologicamente
dominado, existindo atualmente varios fabricantes no mercado que possuem expertise nesta

tecnologia. [1]

Contudo, integrar os geradores nos sistemas de conversdo eolica ainda é um grande

problema que envolve muitas variaveis, sendo as principais:

e variacao de velocidade dos ventos;

e variacGes do torque de entrada levando-se em conta as variacdes da velocidade do
vento resultam em variacOes de poténcia no eixo;

e necessidade de tensdo e frequéncia constantes na energia final;

e dificuldade de instalacdo, manutencéo e operacéo, pois esses sistemas geralmente sdo

instalados em locais afastados.
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Hoje no mercado, existem variadas alternativas de conjunto moto-geradores, entre 0s
quais destacam-se: geradores de corrente continua, sincronos, assincronos, de comutador de
corrente alternada, etc. Cada um deles possui suas vantagens e desvantagens e sua escolha
deve ser cautelosamente analisada para cada caso. [1] A Figura 14 mostra o desenho em corte
de um gerador multipolos usado em turbinas edlicas. [10]

Figura 14: Esquema de um gerador multipolos para turbina eélica [10]

Mecanismo de controle: Destina-se a orientacdo do rotor de acordo com o sentido do
vento, ao controle de velocidade e ao controle de carga. Podem ser eletrdnicos, mecanicos ou
aerodindmicos. Eles agem forgando o rotor a estar sempre alinhado com vento, controlando o
torque e a velocidade, protegendo assim a integridade do equipamento. [3] A Figura 15

mostra um arranjo tipico de um servo motor para controle de giro da nacele. [9]
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Figura 15: Arranjo tipico de um servo motor para controle de posigdo da nacele [9]



36

Torre: A funcéo das torres é posicionar e sustentar o rotor a uma altura adequada. E
geralmente um item estrutural de elevado porte e tem uma elevada contribuicdo no custo total
do sistema. No passado elas eram feitas de metal trelicado, porém, com a utilizacdo de
geradores cada vez mais potentes, passaram a sustentar muito mais peso. Sendo assim, para
prover maior mobilidade e seguranca na sustentacdo da nacele em alturas que se elevam mais
a cada projeto, hoje sdo utilizadas torres tubulares ou de concreto, em alguns casos,

sustentadas por cabos tensores. [1]

Demais acessorios: Os condutores seguem o mesmo padrdo dos sistemas de energia
convencionais, de baixa tensdo: consistem em fios ou cabos, de cobre com isolamento

termoplastico. [3]

As baterias funcionam como acumuladores de carga permitindo a utilizacdo dos
equipamentos em periodos sem a presenca de ventos, ou quando a poténcia disponibilizada

pelo gerador for inferior a demandada. [3]

Os fusiveis sdo dispositivos de protecdo contra correntes anormais, como curto-
circuito e sobrecarga. Os tipos mais comuns sdo o cartucho, o NH e o Diazed, sendo o de

cartucho mais utilizado na aplicacéo eolica residencial. [3]

O controlador de carga € o componente eletrénico responsavel pelo controle do limite
de consumo de energia das baterias, alem da maxima carga que elas podem suportar. Tem
como funcéo evitar que a bateria se descarregue completamente. Quando a bateria atinge 70%
da carga total, o controlador desconecta as cargas ligadas e permite apenas a carga da bateria.
Quando a bateria estd com 90% da sua carga, as cargas sdo automaticamente conectadas ao

sistema de fornecimento de energia. [3]

O inversor é o dispositivo eletrdnico que recebe na entrada corrente continua e
fornece, na saida, corrente alternada em 110 ou 220 V. Nesse processo, existe uma perda de,

aproximadamente, 10%. [3]

2.2.5 Manutencéao dos aerogeradores

Os aerogeradores possuem um sistema altamente tecnoldgico e complexo em Vvérias

areas como mecanica, elétrica, aerodinamica e controle. Sendo assim, existe a necessidade de
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diversos especialistas capacitados para a execucdo da manutencdo. [11] Os custos de

manutencdo de uma turbina eolica estdo entre 2 a 3% do custo do investimento por ano. [4]

O ciclo de vida dos aerogeradores gira em torno de vinte anos, existindo a necessidade
de manutengbes preventivas e trocas de algumas pecas eventualmente. Alguns itens como
travdes, amortecedores, Oleos da caixa multiplicadora, etc. sdo trocados a cada dois anos e

outros devem ser substituidos a cada cinco anos, conforme recomendacéo do fabricante. [11]

Todas as rotinas preventivas, reparagdes e inspecOes sdo realizadas todos os anos. A
manutencdo desses sistemas e feita através de um conjunto de a¢6es visando o custo minimo
em todas as etapas do processo. A manutencdo dos aerogeradores é feita em 4 etapas
interligadas através de um conjunto de técnicas para descobrir os danos mecanicos ou
elétricos do aerogerador. Manutengfes preventivas, corretivas, sistematicas e condicionadas

séo feitas conforme um planejamento eficiente, em todas as partes dos aerogeradores. [11]

A manutencao preventiva é feita realizando-se inspe¢des periodicas nos aerogeradores.
Renovagdes de pegas e componentes sdo feitas constantemente, todos os dados sao analisados

e acompanhados para prevenir possiveis danos futuros que seriam muito mais onerosos. [11]

Se por ventura surgirem danos aleatdrios nos aerogeradores, a manutencao corretiva
sera executada. Este procedimento visa a economia na execucdo de reparos, além da
possibilidade de convivéncia com pequenos problemas no equipamento. Este metodo

corretivo tem atuagdo moderadora no orgamento de manutencédo. [11]

A manutencdo sistematica é executada fazendo-se verificagbes periddicas no
equipamento, mantendo um intervalo fixo entre a troca de pecas, equipamentos, fluidos, etc.

A grande vantagem € a possibilidade de programacéo da paralizacdo do equipamento. [11]

A manutengdo condicionada, também conhecida como manutencdo inteligente é
executada através de sensores que emitem informacdes ao painel de controle, onde os técnicos
podem acompanhar todo o processo, 0 que possibilita uma eficiente manutencdo do
equipamento, aumentando a produtividade e longevidade, consequentemente diminuindo 0s
custos. A implantagdo de softwares para monitoragéo e supervisdao de todo o funcionamento
do aerogerador é muito importante, onde se pode detectar qualquer dano ou erro no
equipamento. Atualmente, o uso de softwares abrangentes e tecnoldgicos nos aerogeradores €

essencial. [11]
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3 0 PROJETO DO AEROGERADOR

Como ja descrito anteriormente, o objetivo do trabalho é projetar um aerogerador de
médio porte para atender a uma determinada demanda em uma regido. Escolhnemos uma
propriedade rural na regido nordeste do pais onde se tem condicGes favoraveis de velocidade
de vento, relevo, rugosidade do terreno, e auséncia de obstaculos nas redondezas. O projeto
pode ser replicado na integra em um outro local que possua caracteristicas semelhantes. Caso
tenha caracteristicas diferentes, alguns ajustes deverdo ser feitos. Podemos observar na Figura

16 um mapa do potencial edlico presente no Nordeste brasileiro.

NORDESTE

POTENCIAL EOLICO

35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 8.0 85 9.0

ST, VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
v, AT A 50m DE ALTURA [m/s]

ESCALA 1 :6.250.000
PRCE 0 WG TG I MEFONTR - MMM MW &%
Nota: A Reds Biétrica apresentac n8o esté gecrsferancida N - .
A parte hachurada apr 20 longo do litcral U150/ 4100/ 350 200:: 250 = 300K
A weloddade midia dos verics no cceano [off-shore)

Figura 16: Mapa de potencial e6lico da regido Nordeste do Brasil [5]
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Para o desenvolvimento do projeto é necessario, antes de mais nada, conhecer os
elementos basicos para a instalacdo de um aerogerador, assim como as fases presentes na

elaboracdo do projeto.

Os elementos basicos para instalacdo de um gerador edlico sdo: a turbina edlica, a
torre de instalacdo, as baterias e o inversor. [6] Ja os elementos mecanicos encontrados nos
sistemas eolicos sdo: rotor, eixos de baixa e alta rotacGes, sistemas de apoio, sistema de
multiplicacdo, sistemas de frenagem, gerador e torre de sustentacdo. Uma ilustracdo

esquematica de um aerogerador pode ser vista na Figura 17. [12]

&
(3] (6]
r'l E
L—E —_—
=
1-PA T,
2-ROTOR
3 - EIXO DE BAIXA
4 - SISTEMA DE APOIO
5 - MULTIPLICAGAQ —9]
6 - EIXO DE ALTA
7 - FREIO
8 - GERADOR

9- TORRE
Figura 17: Disposicéao basica dos componentes mecanicos de um aerogerador [12]

O escopo do presente trabalho engloba o dimensionamento e especificacdo de toda
parte mecanica do aerogerador, ja o dimensionamento dos componentes elétricos (cabos,
baterias, inversores, etc.), assim como a parte civil da torre e toda a instrumentagéo e

automacdo ndo fazem parte do escopo.

Para o desenvolvimento do projeto de um aerogerador varias caracteristicas
operacionais, de controle e o desempenho dos equipamentos de conversdo de energia
mecanica em energia elétrica sdo adotados como dados de entrada do projeto do aerogerador.
A metodologia abrange varios aspectos necessarios ao projeto da turbina edlica e estdo

organizados conforme o fluxograma da Figura 18. [12]
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FASE 1: NECESS!DADES POTENCIAL OUTROS
ENERGETICAS EOLICO DADOS
| |
FASE 2: DEFINIGAO DO SISTEMA EOLICO
|
FASE 3: PROJETO BASICO
|
FASE 4: TESTES COM PROTOTIPOS OU SIMULAGAO CFD
|
FASE 5: DETALHAMENTO
|
FASE 6: INSTALAGAO DO SISTEMA
|
FASE 7: UTILIZAGAO E MANUTENGAO

Figura 18: Passos para um projeto de um sistema eélico. Adaptado de [12]

A primeira fase consiste na determinacdo dos parametros necessarios & definicdo do
sistema edlico mais adequado. S&o levantadas as necessidades energéticas e o potencial edlico
da regido para verificar se sdo compativeis. Também sdo levantadas as informacdes sobre o
regime dos ventos, topografia do terreno, geografia e variagbes climaticas. E uma fase de
longa duracdo, com visitas de campo, medicgdes e tratamento estatistico de dados. [12] Antes
de se passar para a segunda etapa, devemos fazer uma andlise de viabilidade econdmica do
empreendimento. Nesta etapa ainda ndo temos muita informacéo, por isso devemos consultar

fornecedores de equipamentos e/ou projetos similares para esta estimativa.

Na segunda fase € definida a configuracdo mais adequada do sistema e suas principais

caracteristicas de operacao. Nesta fase sdo definidas as seguintes informacdes:

Geometria: diametro do rotor, nimero de pas do rotor, altura da torre, angulo de

passo, perfil aerodindmico das pés e solidez e corda; [12]

Condigdes de operacgdo: diagramas do sistema, razdo de multiplicagdo e outras

caracteristicas necessarias ao gerador. [12]

A terceira fase consiste no projeto basico do sistema propriamente dito, quando deve-
se dimensionar e especificar os principais componentes mecanicos. E uma fase de média
duracdo onde sdo definidos geometria e materiais para fabricacdo dos elementos mecéanicos e

0s equipamentos adequados, de preferéncia, ja disponiveis no mercado nacional. [12] O limite
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do nosso projeto € justamente a fase 3, sendo o objetivo deste trabalho a entrega da

engenharia basica do aerogerador no estado da arte.

A fase quatro consiste em simulacGes em softwares especificos de Dindmica dos
Fluidos Computacional (em inglés: Computational Fluid Dynamics — CFD) que substituem os
dispendiosos testes com protdtipos em centros de pesquisa ou estacdes de testes. E nessa fase
que se valida o projeto basico ou, se necessario, faz-se as revisdes para a otimizacdo do

projeto.

Apo6s validado o projeto através de simulagdes computacionais, seguimos para a
proxima fase que é a elaboracdo do projeto executivo do aerogerador. Nele sdo desenvolvidos
todos os desenhos de conjunto, detalhes construtivos e listas de materiais necessarios para a

fabricacdo do aerogerador.

Ap0s todo o projeto definido no papel, a fase 6 destina-se exclusivamente a instalacao
do sistema no local de trabalho. E uma fase com duracio definida, caso seja desenvolvido um

cronograma eficiente. Dessa forma, ndo deve apresentar maiores problemas. [12]

A Ultima fase € a de utilizacdo do sistema para transformacdo da energia eolica em
energia elétrica, realizando assim um trabalho Gtil a comunidade servida pelo sistema. Nele se
deve prever um programa de manutencdo preventiva e corretiva a fim de atingir a maxima

durabilidade. A vida de um sistema é estimada em, no minimo, 20 anos. [12]
3.1 Dados de Entrada do Projeto

Em instalacbes sem acesso a rede elétrica convencional, deve se ter uma velocidade
média anual de, no minimo 4 m/s para a viabilidade de instalacdo de uma turbina edlica. [6]
Analisando o mapa do potencial e6lico da regido Nordeste (Figura 16), onde é mostrada a
média anual de vento a 50 m de altura, assumiremos que o aerogerador serd instalado em um
local com velocidade média de 9 m/s para tornar o projeto economicamente atrativo. A

necessidade de poténcia da instalacdo gira em torno de 40 kW.

Atualmente, o modelo de turbinas com eixo horizontal e trés pas tem evidente
superioridade tecnoldgica em relagdo as demais. Elas dominam o mercado e possuem a

vantagem de ter uma compreensdo mais facil do momento de inércia do rotor, além de ser
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mais silenciosa e ter melhor estética. [4] Por esse motivo, este serd 0 modelo adotado para 0

projeto.

Antes de comegarmos os calculos é necessario entender os conceitos de eficiéncia de
uma turbina. As duas proximas secdes descrevem, respectivamente, a eficiéncia maxima

teorica e a eficiéncia real de uma turbina edlica.
3.2 Limite de Betz

Betz desenvolveu sua Teoria Global de Eficiéncia para Turbinas Eo6licas no Instituto
de Gottingen na Alemanha (Le Gouriéres Désiré, 1982), onde assumia que o rotor das

turbinas era um conversor de energia ideal, ou seja:

e nao possui cubo;
e possui namero infinito de laminas e ndo resultariam em nenhuma resisténcia ao vento
que 0 atravessa;

e toda a carga de vento sobre a area varrida pelo rotor eolico é uniforme e perpendicular

aele. [13]
Ay
Vi
\%

V2

A

Figura 19: Esquema do fluxo de ar através da area de um disco [13]

Em um modelo ideal, consideramos um cilindro de ar, como ilustrado na Figura 19, de
area A1, como vento de velocidade vi entrando no cilindro e passando pela area A com
velocidade v e deixando o cilindro com velocidade v, em uma area A;. Com esse modelo,

Betz encontrou qual poderia ser o0 maximo de energia retirada dos ventos.
A massa do fluxo de ar, com densidade através do rotor pode ser determinada por:
M = pAv

Pela conservacdo do momento, temos a forca que age pela area do rotor que pode ser

encontrada pela equacao a seguir:
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F=M(v, —v,)

Da conservacdo da energia, temos a poténcia gerada pela passagem do vento pelas

pas que pode ser encontrada pela equacao a seguir:
P = M/z (i —vy2) = Fv = Mv(v, — v,) = pAv?(vy — v,)

Tomando-se:

v+ v,
v =
2

Derivando-se a equaco acima em relagdo a v2, teremos:

dv/dv2 — 1/2

Agora podemos encontrar a velocidade v onde teremos a poténcia maxima,

mantendo-se a velocidade vi constante:
dP/dvz =0=pAlv(v; —v,) — v?]
vl—vz—v=v1/2—3v2/2 =0
Uy = I71/3

v = 2171/3

Logo, a poténcia maxima pode ser conseguida pela equacao a seguir:

3 pAv3 _ 16 pAv,®
2 27 2

P = pAv?(v, —vy) = 2(2/3)

Sendo assim, Betz determinou que a maxima eficiéncia aerodinamica do rotor de uma

turbina edlica estava limitada a 59,3% da energia disponivel pelo vento. [14]

A partir do Limite de Betz podemos escrever a equacdo da poténcia maxima extraida
do vento, onde teremos a velocidade a jusante igual a um terco da velocidade a montante do
rotor: [15]

1
Ppax = EpAv3 * 0,59
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3.3 Eficiéncia Real do Aerogerador

O primeiro estagio de conversdo acontece no rotor, responsavel pela transformacao da
energia cinética proveniente dos ventos em energia mecanica. Os demais estagios sdo a
transmissdo, onde ocorre a adequacdo das velocidades de rotacdo e o gerador, responsavel
pela conversdo de energia mecanica em eletricidade. [16] A Tabela 3 mostra a média de

eficiéncia em todos os estagios de conversao de energia.

Tabela 3: Valores médios da eficiéncia de conversao nos estagios do aerogerador [16]

Estigios de conversio Eficiéncia
Rotor 40 %
Transmissio 95 %
Gerador 95 %
Rajadas de vento e onentagio 95 o
da turbina °
IMeédia geral 35 %

Atualmente, uma turbina de um aerogerador bem desenhado e os demais dispositivos
bem dimensionados consegue ter de 25% a 40% de eficiéncia [17], sendo 35% um valor
médio atingido pelas atuais tecnologias. [16] Alguns fabricantes oferecem modalidades turn-

key (empreitada integral) onde prometem uma eficiéncia total do sistema de 42%. [8]

Para os célculos seguintes, adotaremos um valor conservador de 35%. Logo podemos

calcular a area do rotor através da formula:

P=1xpxaxviey
A = R?
Onde:
P — poténcia [W];
p - densidade do ar [kg/m3];
A — area varrida pelas pas [m?];
v — velocidade do vento [m/s];
n — Eficiéncia do sistema como um todo;

R — raio do rotor [m]

Assumindo que a densidade do ar ndo sofre variagdes significativas, consideramos o
valor de 1,225 kg/m3.
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Através de calculos preliminares, estimamos que precisaremos de uma turbina com um
didmetro de aproximadamente 20 m. Ha uma recomendacao global entre os fabricantes de
rotores de que a altura da torre seja 1,5 a 2 vezes o didametro do rotor. [4] Sendo assim,
consideramos a instalagdo do aerogerador no topo de uma torre que possui 30 m de altura.
Como no local escolhido temos uma velocidade de 9 m/s a 50 m de altura, precisamos corrigir

este valor para 30 m de altura. Utilizaremos a equacao apresentada na Secao 2.1.2:

h n 0,143
V(z) = V(z0) ( (Z)/h(zo)> =9 x (30/50) =84m/s

Agora podemos calcular a poténcia instalada do gerador:
P = 1/2 xp*x Axv3xn=0,5%1,225=m*10% * 8,43 x 0,35 = 40 kW
A seguir os dados de projeto que ja foram definidos:

e Tipo de aerogerador: eixo horizontal com trés pas
e Velocidade de projeto: 8,4 m/s;

e Diametro do Rotor: 20 m;

e Alturada Torre: 30 m;

e Poténcia instalada: 40 kW

A Figura 20 mostra um desenho esquematico do aerogerador.

30m

Figura 20: Configuracdo do aerogerador [autores]
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3.4 Analise de Viabilidade Econémica do Projeto

Com essas informagdes levantadas, temos que fazer uma analise de viabilidade
econbmica preliminar do projeto. Nesta etapa teremos uma estimativa mais grosseira do valor
do equipamento, pois ainda ndo temos nada detalhado, somente para analisar se o
empreendimento é rentavel ou ndo, a fim de que ndo gastemos esforgco em um projeto que nédo
tenha viabilidade econdmica. Devemos nos basear em custos praticados em projetos similares
e/ou informacgdes de fornecedores. Precisamos tomar um certo cuidado nessa estimativa para
ndo descartarmos um projeto viavel antes mesmo de comecarmos. ApOs 0 projeto basico
precisamos revisitar esta analise para ratificarmos ou retificarmos 0s precos antes da

continuidade do projeto.

Para a tomada de decisdo de continuar ou ndo com o projeto, usaremos o instrumento
de gestdo financeira Fluxo de Caixa, que é uma ferramenta de facil elaboracdo que projeta
todas as entradas (receitas) e saidas (despesas) de recursos do projeto, onde podemos analisar
a sensibilidade do projeto, calcular a lucratividade, a rentabilidade, o prazo de retorno e o

ponto de equilibrio do investimento. [18]

Para iniciarmos a analise necessitamos de um desembolso inicial que seria o valor do

equipamento ja instalado e operando. Para isto foi feita uma estimativa conforme Tabela 4:

Tabela 4: Estimativa preliminar do custo do sistema e6lico [autores]

Elemento Valor
Engenharia RS 30.000.00
Pas RS 45.000,00
Hub RS 10.000.00
Eixo RS 7.000.00
Acoplamento R5 2.000.00
Mancais RS 5.000.00
Caixa Multiplicadora RS 50.000.00
Freio RS 3.000.00
Gerador RS 13.000.00
Servo Motor RS 5.000.00
Rolamento da Nacele RS 10.000.00
Suporie RS 40.000,00
Torre RS B0.000.00
Carenagem RS 8.000.00
Ciwvil RS 30.000.00
Elétrica ES 40.000,00
Instrumentacio + Automagio RS 20.000,00

Montagem + Supervisio

RS 100.000.00

Total

RS 498.000,00
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A vida util de um aerogerador gira em torno de 20 anos, [4] logo a estimativa serd feita
para 0s seguintes 20 anos apds o investimento. As entradas serdo os valores anuais
economizados na conta de energia elétrica, baseada nos precos praticados pela concessionaria
[19] que pode ser calculado multiplicando-se a poténcia nominal da turbina, o fator de
capacidade, o preco do kWh e o periodo de tempo (um ano). A fator de capacidade de uma
turbina edlica varia na faixa de 40 a 50%. [4] Usaremos 40% como referéncia. Assim teremos

uma entrada anual de:

Entrada = FC P t *V = 0,4 x 40 x 8760 = 0,65 = R$ 91.104/ .

Sendo:
FC — fator de capacidade [%];
P — poténcia nominal do aerogerador [kW];
t — periodo de tempo [h]
V — preco de energia elétrica [R$/kW]

As saidas serdo os custos com manutencdo que podem que ndo devem passar de 2 a
3% do custo de investimento. [4] Por se tratar de uma estimativa preliminar ndo existe a
necessidade de um calculo aprofundado neste momento, logo consideraremos 2% nos

primeiros 10 anos e 3% nos anos seguintes.

Saidas,_;p = 0,02 * 91104 = R$ 1.822
Saidasll_zo = 0,03 * 91104‘ = R$ 2733

Logo, o fluxo de caixa pode ser visto na Figura 21:

Receitas / Entradas

R$ 91.104 R$ 91.104 R$ 91.104 R$ 91.104

S N

R$ 498.000 R$ 1.822 R$ 1.822 R$ 2.733 R$2.733
Despesas / Saidas

Figura 21: Fluxo de caixa do projeto [autores]
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Para analisar a viabilidade econémica do projeto usaremos o Valor Presente Liquido
(VPL), por ser a metodologia de analise de investimento mais usada, onde o projeto é medido

em termo absolutos. [18]

Antes de mais nada precisamos definir a nossa Taxa Minima de Atratividade (TMA)
gue nada mais é que 0 minimo que um investidor deseja ganhar ou 0 maximo que um tomador
de empréstimo deseja pagar. [18] Adotaremos este valor como 10% que é perfeitamente

coerente para um empreendimento rural.

Agora precisamos trazer todas as entradas e saidas para o valor presente. Para o
primeiro ano teremos:
91.104 — 1.822

_FV _ _
PV =PV ion =g = REBLIES

Sendo:
PV — valor presente;
FV — valor futuro;
I — taxa;

n — periodo.

A taxa (i), neste caso, sera a propria TMA. Este célculo deverd ser feito para os

proximos 19 anos. Logo o somatdrio dos valores presente dos 20 anos sera:
XPV = R$ 757.949
Agora podemos calcular a nossa VPL, que sera de:
VPL = TPV — 11 = 757.949 — 498.000 = R$ 249.949

Sendo:
VPL — valor presente liquido;
YPV — somatorio dos valores presentes;

Il — investimento inicial.

Podemos agora calcular o indice de Lucratividade Liquida (ILL) que é um indice que

mede a relacdo do valor recebido pelo custo do investimento. [18]
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_SPV/ _ 757.949 _
ILL =%V /= /498.000 = 1,52

A Taxa interna de Retorno (TIR) é a taxa que faz com que o resultado da VPL seja
zero. O projeto s6 seré viavel se a TIR for maior que a TMA. [18] Para evitarmos 0 uso de
técnicas de interpolacdo cujos resultados ndo sdo muito precisos, usaremos a funcédo
homonima do Microsoft Excel que nos traz um resultado preciso. Logo o resultado da TIR
sera de:

TIR =17%

Baseado nesta andlise preliminar o projeto mostrou-se economicamente atrativo.

Sendo assim, daremos continuidade ao desenvolvimento do projeto.
3.5 Dimensionamento das Péas

Uma das partes mais importantes no projeto do aerogerador € o dimensionamento das
pas. Sendo assim, iremos gastar um pouco mais de tempo nesta fase. Para comegarmos o
dimensionamento é importante conhecer o valor da razdo da velocidade na ponta da pa (em
inglés: tip-speed ratio — TSR), pois ele indica a magnitude ideal com que se devem girar as
pas em relacdo ao vento incidente alcangando assim o melhor coeficiente de poténcia. Trata-
se da velocidade na ponta da pa de uma turbina relacionada a velocidade do vento incidente.
O valor do TSR depende do nimero de pas de uma turbina. O desempenho 6timo para um
rotor de trés pas ocorre na faixa em que o TSR estdo entre 7 e 8. [4] A Figura 22 mostra a
relacdo entre o coeficiente de poténcia e a razdo da velocidade na ponta da pa para diversos
tipos de turbinas.
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C, idéal de Betz

Valeurs théoriques pour, un nombre infini
d'ailes sans trainge
0.5 i  — \

0,49
2 ailas e
0.4 Eaolienne T
americaine 1 aile
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Rotor Darrieus
0.2 \ o
04 Moulin 4 vent
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a 2 4 g 7 8 10 12 14 16 18

Tip-speed ratio 4
Figura 22: Relacdo entre coeficiente de poténcia e TSR para diversos tipos de turbina [20]

Agora podemos calcular a velocidade angular das pés do rotor através da formula:

wR w *10
A:—:7:

— rad/  —
- 84 =>w=259 /s 56 rpm

Onde:
A —razdo de velocidade de ponta de p4;
o — velocidade angular das pas do rotor [rad/s];
R —raio do rotor [m];

v — velocidade do vento [m/s]

Precisamos, antes de mais nada, definir o perfil aerodindmico das pas. Geralmente sao
0s mesmos aerofélios desenvolvidos para aeronaves, como por exemplo os da série alema
Gottingen e os da série americana NACA. Os primeiros sdo raramente usados nos dias de hoje
e foram substituidos pela série americana. Novos aerofdlios vém sendo desenvolvidos
exclusivamente para turbinas edlicas nos Estados Unidos e na Suécia, das series LS, SERI e
FFA. [4] O objetivo do trabalho ndo é a comparacdo entre os aerofolios e nem a selecdo do
melhor modelo aerodindmico para o0 projeto, 0 que seria muito dispendioso e levaria em
consideragcdo uma modelagem computacional complexa. Diversos estudos foram analisados
[21], [22] e n&o h4a um consenso sobre qual o melhor perfil aerodindmico para turbinas

edlicas. Cada caso com suas particularidades deve ser estudado para a selecdo do melhor
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perfil. Além do mais, a influéncia do tipo de aerofdlio no coeficiente de poténcia é
relativamente pequena, considerando que ele seja aerodinamicamente de boa qualidade e
tenha superficie suave. [4] Nos diversos estudos analisados, os perfis da série NACA,
especialmente da série 44xx, mostraram-se bastante satisfatorios para sistemas edlicos.
Optamos pelo perfil NACA 4412 por questdes estruturais. Na Figura 23 podemos ver a

representacdo do perfil supracitado.

Name = NACA 4412
Chord = 100mm Radius = 0Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch =0°

Figura 23: Perfil NACA 4412 [24]

A solidez também tem efeito na performance da turbina e precisa ser definida. Ela
nada mais é que a razdo entre a area total da pa e a area varrida pela p4. Sob uma faixa
varidvel desse parametro, a eficiéncia da turbina segue inalterada. [4] Por esse motivo
devemos levar em consideracdo, além do valor 6timo de solidez, questbes estruturais e de
facilidade de fabricacdo das pas. O grafico da Figura 24 sugere o valor de solidez para um

determinado valor de TSR.
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Figura 24: Relacdo entre solidez e TSR [23]

Analisando o grafico da Figura 24, para um TSR de 7 teriamos valores de solidez
variando de 2,5% a 5%. Analisando diversos estudos e projetos de fornecedores, percebemos
que, como regra prética, as pas dos aerogeradores desse porte tém uma solidez variando do
seu valor minimo na ponta até o seu valor maximo na parte mais proxima do cubo. [23] Este
tipo de modelagem sera vantajoso do ponto de vista estrutural, visto que a maior magnitude
dos esforcos estd situada na raiz da pa. [12] Sendo assim, para os futuros calculos

consideraremos uma solidez média de 3,75%.

Podemos agora calcular a corda do perfil através da equagao:

nxlxc oxm*R? 0,0375* 1 * 102
SRR ST T 3.0 T 3k9p5  owem
| =R— Ruyp, =10 — 0,75 = 9,25 m
Onde:
o —solidez;

¢ — corda do perfil [m];
n —namero de pas;

| — tamanho das pas [m];
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R — raio do rotor [m];

Rcubo — raio do cubo [m]

O parametro adimensional mais importante para definir as caracteristicas das
condicdes de fluxo de um fluido é o nimero de Reynolds [21] que pode ser calculado pela
férmula a sequir:

vEc 8,4+0,42
y 15%10°5

Re = = 235200

Onde vy € viscosidade cinematica em [m2/s].

Agora temos condi¢Ges de definir os angulos de passo B (inclinacdo do eixo de
referéncia em relagdo ao plano de rotagdo), o angulo de ataque v (angulo que a velocidade
resultante faz com o plano de rotagdo) e o angulo de incidéncia o (angulo entre o eixo de
referéncia da pa e a direcdo aparente do vento). [4] Esses angulos podem ser observados na

Figura 25.

Dire¢o
de rotagéo
Angulo de (%
ataque .y Y e
av.

Angulo de
incidéncia

Figura 25: Direcdo do vento sobre a se¢do de uma pa [4]

Através da ferramenta online airfoil tools [24] conseguimos definir o angulo 6timo de
ataque onde se apresenta a melhor razdo de sustentacdo por arrasto, o = 6° ¢ gerar os graficos

para os coeficientes de sustentacdo (Cl) e de arrasto (Cd) em fungéo deste angulo.
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(b)
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Figura 26: (a) Cl em fungédo de a; (b) Cd em fungdo de a [24]

Baseado nos gréficos da Figura 26, determinamos os coeficientes de sustentagdo e

arrasto como, respectivamente, 1,15 e 0,015.

Precisamos agora calcular a velocidade resultante do vento através da férmula:

W =v2+ (wR)* = \/8,42 + (5,9 * 10)?

Sendo:
W — velocidade resultante na pa [m/s];
v — velocidade do vento [m/s];

®R — velocidade linear da pa [m/s]

Agora podemos calcular os angulos de ataque e de passo:

) =8,1°

Y = arc tang (wLR) =arctyg (

8,4
59 10

B=tp—a=81-6=21°

59,6 m/s

Dentre os materiais mais comuns para a confeccdo das pas estdo a madeira, a fibra de

vidro, a resina epdxi, aluminio, duraluminio, acos, entre outros. [12] Optaremos pela fibra de

vidro reforcado, pois este é um material leve (u = 2500 kg/m3) e resistente e estd presente na

maioria dos aerogeradores modernos [8] podendo seu limite de escoamento (Sy) chegar a

4750 MPa nos materiais mais nobres dessa familia. [25]
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Para otimizacdo das pas utilizaremos o software opensource QBlade, que é capaz de
desenhar e simular de forma confiavel rotores de turbinas HAWT e VAWT utilizando
algoritmos BEM e DMS, todos esses validados através de testes experimentais. [26] Para a
otimizacdo do rotor utilizamos o método de Schmitz que retornou um rotor mais simples e
mais leve em relacdo ao método de Betz. A Figura 27 mostra a tela do programa durante o

processo de otimizagéo.

¥= QBlade v0 963 64bit =0 | >
NDm B -:;‘,‘,: NS T i D LFEH 5
—— Rotor Blade
E .: New Blade A

HAWT =

3D View Cantrals

‘:itmsaeerl [Show Robor] [ Surfaces ] [ Foil Out ] [TEILE Out] Fill Foils

Gl settings | Perspective Coordinates ‘oil Positions  Foil Names

Blade Data
New Blade
3 blades and 0.75 m hub radius /| Blade Root Coordinates

Pos(m) Chord (m)  Twist Foil Paolar
10 03 0 Circular Foil CD=12 360 Polar
02 03 [1] Circular Foil CD =12 380 Polar

05 1189 238039 NACA4412 T1_Re0.235_MO.00_N9.0 360 M
125 102136 119633 NACA4412 T1_Re0.235_MO0.00_N9.0 360 M
225 0792025 411255 NACA4412 T1_Re0.235_M0.00_N2.0 360 M
325 0630996  -0107502 NACA4412 T1_Re0.235_MO.00_N2.0 360 M
425 0519943 -27157 NACA4412 T1_Re0.235_MO0.00_N2.0 360 M

525 0440516  -448068 NACA4412 T1_Re0.235_MO.00_N2.0 360 M

FEEEEEEEEE T

6,25 0381433  -575223 NACA4412 T1_Re0.235_MO0.00_N2.0 360 M
10 7.25 0333982  -671103 NACA4412 T1_Re0.235_MO.00_N2.0 360 M
11 825 0300025  -745943 NACA4412 T1_Re0.235_MO0.00_N2.0 360 M

12 925 0270916  -805867 NACA4412 T1_Re0.235_MO0.00_N2.0 360 M

MNACA_0012_para_TCC (2)

Figura 27: Processo de modelagem e simulacgdo do rotor através do software QBlade [autores]

Apo0s o processo de modelagem chegamos a uma geometria otimizada de pas para 0s
parametros definidos, diferente daquela idealizada antes da utilizagdo do programa. Para esta
nova geometria, alguns parametros sofreram alteragdes, portanto foi preciso redefinir alguns
calculos para continuar o desenvolvimento. A corda média passou do valor de 0,42 m para
0,59 e consequentemente o nimero de Reynolds subiu de 235200 para 329700. Os demais

parametros seguem inalterados.

Agora precisamos mensurar os esforcos para verificar se modelo desenhado suportara
tais grandezas. Os principais esforcos atuantes sobre as pas sdo a tensdo normal de tragédo
devido a forga centrifuga, a tensdo normal de flexdo, devido a a combinacdo das cargas

aerodindmicas e peso das pas e a tensdo tangencial de cisalhamento, devido ao esforgo
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cortante. Tensdes tangenciais provenientes do esfor¢o de torcdo do eixo devem ser anuladas
posicionando o eixo no centro de pressdo do perfil, que esta situado a aproximadamente 25%

da corda, conforme ilustrado na Figura 28. [12]

X
T
|
|
|

(33777,

I
I

I

I

1 1 1
0 0,2 04

|

|

‘ I
0.6 0.8 1

(Legenda: Cp — Centro de pressdo; CG — Centro de gravidade)
Figura 28: Perfil NACA 4418 [12]

Agora podemos calcular a for¢a axial (Fx) e 0 Torque (T) atuantes nas pas através da
teoria de Glaubert [4]:

E, = 1/2 xpxW2xnx*c(Cl*cosy— Cdseny)(R — Reypo)
E =1/, %1,225+ 59,62 x 3% 0,59 (1,15 * cos 8,1 — 0,015  sen 8,1)(10 — 0,75)
= 40 kN

T=1/4xpxW?sxnx*cx*(Clxsen —Cd* cosP)(R? — Reupo?)
T =1/4%1,225%59,6% %3 *0,59 (1,15 * sen 8,1 — 0,015 * cos 8,1)(10% — 0,752)
=28 kNm

Sendo:
T — torque no rotor [Nm];
Fx — forca axial no rotor [N];
p — massa especifica do ar [kg/mq];
W — velocidade relativa [m/s];
n —ndmero de pas;
¢ — corda da péa do rotor [m];
Cl — coeficiente de sustentacéo;
Cd — coeficiente de arrasto;
R — raio do rotor [m];

Reubo — raio do cubo [m]
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Podemos calcular a peso das pés através do volume (V = 0,3 m?3) de cada pé obtido do

modelo produzido pelo software QBlade.

P= pxV*g=2500%03+10=7500 N

Sendo:
P — peso de uma pa [N];
Pdist — Peso da pa por unidade de area [N/m];
u — densidade do material da pa [kg/m3];
g — aceleracéo da gravidade [m/s?];

| — comprimento da pa [m]

Para facilitarmos os calculos simplificaremos a geometria das pas para uma barra
retangular de mesmo volume com a dimensao da base igual a corda. Uma anélise do perfil das
pas conforme o modelado seria dispendioso e necessitaria de uma modelagem computacional
complexa, ao invés disso, utilizaremos um método conservador além de um alto coeficiente
de seguranca. A area do perfil para uma corda de 0,59 m é de 0,03 m2. Ficaremos assim com
um perfil retangular com 0,59 m de base e 0,051 m de altura. Podemos agora calcular os
esforgos cortantes e os momentos fletores nas pas devido ao peso. Para isso consideraremos
cada pa como uma barra engastada. Os diagramas de esforcos cortantes e momentos fletores

para estes tipos de esfor¢os conforme [27] estdo ilustrados na Figura 29.
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Figura 29: Diagramas dos esfor¢cos e momentos maximos nas pas devido a forca axial (a) e ao peso (b) [27]

Magiar = %[5+ 1= 40000/ 4 955 — 1233 kNm
F,
Vaxiat = x/3 = 40000/3 = 13,3 kN

, 2 2
Myeso = Paise * /2 = 811925 /2 = 34,7 kNm

Vpeso = Taist 1), — 8112925/ _ 38y

Sendo:
Maxiat — momento fletor maximo devido a forca axial [Nm;
Vaxial — €sfor¢o cortante maximo devido a forga axial [N];
Mpeso — momento fletor méximo devido ao peso [Nm];
Vpeso — €sforco cortante méaximo devido ao peso [N]

Precisamos agora calcular a tensdes normal e cisalhante maximas:

h 0,051
y=5="—5 = 0,0255m
I:b*h3:O,59*0,0513 65 10-6
12 12 ’

Sendo:
y — distancia da linha neutra até a extremidade do perfil [m];
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| — momento de inércia do perfil [m“];
b — base do perfil [m];
h — altura do perfil [m]

_ Mpeso xy 34700 * 0,0255

Opeso = i = T 65106 = 136,1 MPa
Mgyia *y 123300 * 0,0255
Oaxial = axt}:z = 6.5 10-6 = 483,7 MPa

Ototal = Opeso t Oaxiar = 136,14+ 483,7 = 619,8 Mpa

/A
Tpeso = 1,5 P/, =1,5+3800/ 0 =190 kPa

Taxial = 1,5 * Vaxial/A =15=% 13300/0,03 = 665 kPa

Ttotal = Tpeso + Taxiar = 190 + 665 = 885 kPa

Omises = \/Utzoml + 3 * Trorar’ = \/6198000002 + 3 %+ 885000% = 619,8 Mpa

Sendo:
Gpeso — t€Nsdo normal maxima devido ao peso [Pa];
caxial — tensdo normal méxima devido a forca axial [Pa];
Gtotal — tensdo normal maxima total [Pa];
Tpeso — tensdo cisalhante maxima devido ao peso [Pa];
Taxial — tensdo cisalhante maxima devido a forca axial [Pa];
Trotal — tenséo cisalhante maxima total [Pa];

omises — tensdo de Von Mises [Pa]
Agora podemos calcular o fator de seguranga:

Sy 3650

= 6
Omises ©019,8

FS =

IR

As pés dos rotores estdo sujeitas a rajadas ocasionais de ventos, aumentando a
velocidade de rotacdo e, consequentemente, as cargas atuantes a valores elevados, sendo

assim, é aconselhado um coeficiente de seguranca com alto valor [12]. Por esse motivo



consideramos que as pas estdo bem dimensionadas. O detalhamento da pé pode ser visto na
Figura 30.
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Figura 30: Detalhamento da pa do aerogerador [autores]

3.6 Dimensionamento do Cubo

O cubo, também conhecido como hub, tem a funcdo de conectar as pas ao eixo de
baixa rotagdo. Como ja dito anteriormente, necessita de alta resisténcia mecanica e por isso
sua estrutura deve ser uma peca Unica de aco ou uma liga de alta resisténcia. [1] Além disso
precisa ser 0 mais leve possivel para evitar o aumento exagerado da forca centrifuga. [12]
Apo6s uma analise de custo-beneficio, optamos pelo aco comercial SAE 1035 que possui um
limite de escoamento (Sy) de 460 MPa. [27] O detalhamento do cubo pode ser visto na Figura
31.
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500
A-A

Figura 31: Detalhamento do cubo [autores]

A peca foi modelada em 3 dimensbes no programa Autodesk AutoCAD e
posteriormente detalhada com as suas dimensdes basicas. O volume da peca apresentado pelo
software é de aproximadamente 0,162 m?3. Trata-se de um modelo basico, portanto eventuais
reforcos, furos para passagem dos parafusos e rasgos para chaveta deveréo ser feitos na fase 5

(detalhamento).

Foram feitos os célculos para verificar se a estrutura tubular que sera ligada as pas

através de flanges ira suportar a tensGes provenientes destas pas.

)

= > =0,15m

Ytubo =

N O

_mx(D*—d*)  m=(0,3*—0,24%)

_ 4
ltybo = 1 7 = 0,00023 m

Sendo:
Yubo — distancia da linha neutra até a extremidade do tubo [m];
lwbo — momento de inércia do tubo [m*];
D — diametro externo do tubo [m];

d — didmetro interno do tubo [m]
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Agora repetimos todos os calculos feitos para a estrutura da pa para os tubos de

ligacdo do cubo as pas:

M *
Opeso = %y = 22,2 MPa
M. ;5 %
amwlz—ﬁ%%—zz79MPa

Ototal = Opeso + 0gxiar = 101,2 Mpa

v
Tpeso = 1,5 % P9°/ 4 = 79,6 kPa

Taxial = 1,5 * Vaxial/A = 283,8 kPa

Ttotal = Tpeso T Taxial = 363,4 kPa

Omises = \/atzotal + 3 * Ttotalz = 101,2 Mpa

Sy 460

FS = = =
Omises 101,2

4,5

Logo, o cubo projetado resistird aos esforcos provenientes das condigdes de operacao

a que ele esta sujeitado.

Projetaremos uma cupula frontal em fibra de vidro, para protecdo do rotor, melhor
desempenho aerodinamico e melhor estética do aerogerador. O detalhe da cupula pode ser

visto na Figura 32.

Figura 32: Cupula frontal do cubo [autores]
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3.7 Dimensionamento do Eixo de Baixa Rotacéo

O eixo de baixa rotagdo recebe toda a poténcia absorvida pelo rotor e é responsavel
por transmitir esta poténcia a caixa multiplicadora. O critério para escolha do material é
simplesmente resistir aos esfor¢os atuantes. [12] O seu dimensionamento deve ser feito
baseado nos critérios de tensdes de fadiga dos materiais para eixos rotativos submetidos a
carregamento e torque uniformes. A Figura 33 ilustra um eixo de baixa rotagdo tipico com
suas principais dimensoes e esfor¢cos. O ago escolhido para o eixo foi 0 SAE 1045 laminado a
quente, que possui um limite de escoamento (Sy) de 310 MPa e limite de resisténcia a tracédo
(Su) de 570 MPa. [27]

D+ D2 Da ‘Rz

L4 Ls

L4 ? R L2 Ls

| -—f— - -

L

Figura 33: Eixo de baixa rotacdo. Adaptado de [12]

A menor sec¢do (D;) € destinada a fixagcdo do eixo ao cubo. Seu comprimento (L1) ndo
deve ser maior que o cubo, sendo o seu valor cerca de 70% do comprimento do dele. [12]

L, =07%0,5=035m

A secdo intermediéria (D2) destina-se ao apoio do eixo em rolamentos. Esta se¢do € a
mais solicitada, portando o dimensionamento do eixo deve comecar por ela. O seu
comprimento (Ls) sera igual a largura do rolamento especificado. [12] Precisamos, antes de
mais nada, saber o peso do rotor que sera a soma dos pesos das pas e do cubo.
Acrescentaremos 20% ao peso do cubo para futuros reforgos, parafusos, chavetas e mudangas

de geometria que poderdo ocorrer na etapa de detalhamento.
Poupo =1 *Veupo *g = 7800 % 0,162 * 10 = 12,6 kN

Protor = 1,2 % Peypo + 3 % Ppé = 1,2+ 12640 4+ 3 * 7500 = 37,7 kN



65

O didmetro da secdo critica do eixo de transmissdo pode ser calculado pelo critério de
Sodeberg através da equacdo abaixo. [27] O fator de seguranca (FS) ndo deve ser inferior a 2.
[12]

o= (5 [0+ )

Sendo:
FS — fator de seguranca;
T — torque transmitido ao eixo [Nm];
M — momento fletor na se¢do [Nm];
Sy — limite de escoamento do material [Pa];

Se — limite de resisténcia a fadiga para vida infinita [Pa]
Podemos calcular o Momento fletor na secéo através da equagdo: [12]
M = Pyppor * L1 = 37700 % 0,35 = 13,2 kNm

O limite de resisténcia a fadiga para vida infinita pode ser calculado através das

equacoes a sequir: [27]

S'e=0,5%Su=0,5%570 = 285 Mpa
Se =ka*kb*kc*kd*ke*kf*kg*S’e =0,8%0,98%0,987 « 1,0« 0,63 1,0 *x 315
= 139 Mpa
Sendo:
S’e — limite de resisténcia a fadiga para vida infinita do material [Pa]
Su — limite de resisténcia a tracéo [Pa]
ka— coeficientes de correcéo relativo ao acabamento superficial;
kp — fator de correcdo do tamanho da peca;
ke — fator de confiabilidade;
kg — fator de correcdo de temperatura;
ke — fator relativo a servigos pesados;
ks— correcdo de tensdo devido a concentradores de tenséo;

kg — correcdo da tensdo devido as incertezas
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Os coeficientes de corre¢cdo modificam o limite de resisténcia a fadiga utilizados no
projeto e foram obtidos através de alguns critérios: acabamento superficial usinado,
confiabilidade de 90%, temperatura ambiente, tensBes ciclicas ndo excedem o limite de

resisténcia a fadiga tedrico, perfil com chaveta normal e desprezadas as incertezas. [27]

Agora podemos calcular o didmetro da secao critica do eixo (Dy):

D, = 3 BZ:;FS . \[(M/Se)z . (T/Sy)z

3132 % 2 2 >
= |== 13200 28000 _
- \/ T \/( /139000000) +( /31()000000) =0,138m

Adotaremos o diametro (D2) do eixo de 160 mm para compatibilizar com diametro

interno do rolamento a ser utilizado.

Podemos agora continuar o dimensionamento do eixo. A maior se¢do (D3) deve ter seu
comprimento (L2) longo o suficiente para diminuir a carga nos rolamentos e 0 mais curto
possivel para diminuir os custos. Inicialmente deve ser adotado um valor total do eixo (L)
quatro vezes maior que Li. O comprimento definitivo dependera da escolha de outros

elementos. [12]
L=4xL;=4%035=14m

Por questdo de simetria e economia deve ser utilizada a mesma configuragdo na parte

traseira do eixo, onde se acopla a caixa multiplicadora. [12]

O didmetro maior (D3) sera o valor maximo de apoio lateral, suportado pelo conjunto
mancal/rolamento escolhido. J& o didmetro menor (D) deve ser calculado subtraindo-se dois

milimetros do didmetro da secéo critica (D2). [12]

Apos alguns ajustes para adaptacdo do eixo ao cubo e aos mancais de rolamentos
chegamos em uma configuragdo um pouco maior que pode ser observada na Figura 33. O
volume da peca foi retirado do software AutoCAD foi de aproximadamente 0,0374m3, com
isso a massa do eixo sera de aproximadamente 292 kg e peso de 2920 N. O desenho basico do

eixo pode ser visto na Figura 34.
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Figura 34: Desenho basico do eixo de baixa rotacéo [autores]

3.8 Especificacédo dos Rolamentos, Mancais e Acoplamento

Os rolamentos e mancais devem ser escolhidos de forma adequada para suportarem,
com uma vida util satisfatéria, os esforgos atuantes. Analisando os esfor¢cos, conforme
ilustrado na Figura 35, podemos observar que estes esfor¢os atuam na direcdo radial, devido

as reacdes nos apoios e axial, devido ao empuxo do rotor. [12]

‘ Prntnr
‘F"] Peixo
[l & [ —
= =
F2
400 800

Figura 35: Distribuicdo de cargas nos mancais e rolamentos [autores]

As cargas axiais serdo absorvidas por ambos os mancais, ja as cargas radiais podem

ser calculadas através das equacdes a seguir:

P..
E1="1200/0 005 Proor + " €%0/5 = 1,5+ 37700 + 2920/, = 58 kN

P..
E2= 4'00/800 * Lrotor — ELXO/Z = 0,5 37700 — 2920/2 =174 kN

Para os aerogeradores, sdo recomendados dois tipos de mancais: rolamentos de esferas
de contato angular e rolamentos de rolos conicos. Os primeiros geralmente sdo empregados
em aerogeradores de menor porte, ja os rolamentos de rolos cénicos sdo recomendados para
equipamentos de maior porte, onde as cargas inerciais e gravitacionais atingem um maior

valor [12] e, portanto, seréo considerados no projeto.
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Para o projeto consideramos dois rolamentos autocompensadores de rolos, modelo
23036 CDKE4 com caixa série pesada, modelo SD3036 SG, bucha de fixa¢do, modelo H
3036 e retentor GS 36 do fabricante NSK. [28] que atendem com seguranca as solicitacdes do

projeto. Uma ilustracédo da caixa pode ser vista na Figura 36.

2D Derivation I1SO View

Figura 36: Caixa para rolamento NSK modelo SD 3036 [28]

Escolhemos para o projeto um acoplamento de engrenagens por ter como
caracteristica principal a alta transmissdo de torque, dada pelo engrenamento do cubo na
tampa, o que lhe confere elasticidade na transmissdo além de rigidez torcional. Desta maneira,
ele é capaz de compensar possiveis desalinhamentos axiais, radiais e angulares, além de
sincronia torcional no acionamento. O modelo escolhido foi o de engrenamento simples com
capa flangeada, tipo G52, tamanho 1050G, torque nominal de 56,6 KNm (coeficiente de
seguranga proximo de 2), torque de pico de 113,2 KNm e massa de 195 kg do fabricante Falk
Lifelign. [29] Este acoplamento é fornecido sem furos e deve ser usinado de acordo com a
especificacdo do eixo de baixa rotacdo e do eixo de entrada da caixa multiplicadora. Uma

ilustracdo desse acoplamento pode ser vista na Figura 37.

Figura 37: Acoplamento de engrenagens da Falk Lifelign [29]
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3.9 Especificagdo da Caixa Multiplicadora

Devido as baixas rotacfes do rotor, € necesséria a previsdo de um mecanismo para
obter-se uma rotacdo adequada as caracteristicas do gerador. Estas caracteristicas estdo
relacionadas ao torque, rotacdo e eficiéncia do gerador. Os tipos de mecanismos de
multiplicacdo mais recomendados para sistemas e6licos s@o as engrenagens, para transmissdo
de maiores poténcias e, em equipamentos de menor porte, costuma-se empregar correias,

devido a facilidade de manuteng&o ao baixo custo. [12]

No nosso projeto especificaremos uma caixa multiplicadora de engrenagens
helicoidais e eixos paralelos, 3 estagios, 60 rpm de entrada, 1200 rpm de saida (1:20),
engrenagens em aco-liga tratado por cementacdo e témpera, mancais de rolamento
autocompensadores de rolos, eixos em ago-liga tratado termicamente (eixo de entrada: 8160
mm, eixo de saida: 855 mm), momento torcor no eixo de entrada de 52,2 kN (considerando
um fator de seguranca proximo de 2) e massa de aproximadamente 1200 kg do fabricante
WEG Cestari. [30] Um equipamento do porte do que utilizaremos no projeto pode ser visto na

Figura 38.

Figura 38: Redutor/multiplicador Helimax monobloco do fabricante WEG Cestari [30]

3.10 Sistema de Frenagem

Existem dois tipos de frenagem: a frenagem aerodinamica e a frenagem mecéanica. Os
sistemas de frenagem sdo necessarios para que se reduza a velocidade ou mesmo pare o rotor
do aerogerador em situacdes criticas. A frenagem aerodinamica ocorre quando o angulo de
passo da pé é alterado diminuindo a rotagdo ou até mesmo parando o rotor, colocando as pas

perpendiculares ao vento (embandeiramento). [12]
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Além da frenagem aerodindmica, ha a necessidade de se ter um segundo sistema de
seguranca: o freio mecanico. O dimensionamento do freio é feito levando em consideracdo
um unico parametro que € a capacidade de frenagem para a parada total do rotor. Deve ser,

preferencialmente, acoplado ao eixo de alta rotacdo, onde se tem um torque bem menor. [12]

Para o projeto optaremos por um freio eletromagnético de seguranca, para um torque
de 5000 Nm (coeficiente de seguranca maior que 3), 1200 rpm, 24 V, diametro de 55 mm
(lado multiplicador) e 60 mm (lado motor) da marca nacional Multmotores. [31] Uma

imagem deste tipo de freio pode ser vista na Figura 39.

.‘ .“

-

_~

Figura 39: Freio magnético de seguranca do fabricante Multmotores [31]

O freio serd acionado por botoeira quando necesséria a parada do equipamento ou
automaticamente quando o vento atingir uma velocidade extrema de 15 m/s, onde fazendo-se
uma sensibilidade nos calculos, mesmo com todo o vento atingindo perpendicularmente o
rotor (falha no sistema de giro da nacele) ainda teremos um coeficiente de seguranca de 2 no
componente mais critico (flange do bosso). A automacdo do sistema de frenagem foge do
escopo do trabalho.

Veyt = 15m/s
3.11 Especificacdo do Gerador

O gerador tem a funcdo de transformar a energia mecanica proveniente da caixa
multiplicadora em energia elétrica, para aproveitamento direto ou armazenamento. Para a
escolha do gerador adequado, o principal parametro € a poténcia gerada ser compativel com a
necessaria. [12] Sendo assim, optamos pelo gerador assincrono de inducédo especifico para
turbinas edlicas comunitérias do fabricante ABB, com poténcia de saida de 45 kW, tamanho
da estrutura IEC 250, 220/380 V, velocidade nominal de 1200 rpm, 60 Hz e massa de

aproximadamente 500 kg. [32] Os geradores desta linha podem ser vistos na Figura 40.
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Figura 40: Linha de geradores assincronos da linha E6lica Comunitéria da ABB [32]
3.12 Dimensionamento do Suporte

Para apoiar os componentes do aerogerador usaremos um quadro com quatro perfis
comerciais dispostos de forma paralela e reforcados com perfis transversais nos pontos de
apoio. E importante que se posicione o quadro sobre a torre no seu centro de gravidade para
evitar cargas indesejaveis. Podemos ver na Figura 41 uma ilustracdo esquematica dos
componentes principais que serdo considerados nos célculos do suporte. Os demais
componentes tém peso desprezivel e/ou serdo anulados considerando um alto coeficiente de

seguranca.

Gerador ~

Freio — \

N \

Caixa Multiplicadora — .

Mancais T\ NN \
| \

— — 1
Rotor \ N
. y \ "— Base
Eixo — 3 AN
\\ — Acoplamento
~— Torre

Figura 41: Distribuicdo dos componentes no suporte [autores]
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Agora podemos calcular os esforgos nos suportes e montar os diagramas de esforgos
cortantes e momentos fletores.

Va = Fe — Fb+ Fc + Fd = 59000 — 16400 + 13900 + 5600 = 62,1 kN
My = Ma = 0,5 (—Fe) = 0,5 (—59000) = 29,5 kNm
Mb = 1,1 (—-Mc) + 1,7 (=Md) = 1,1 (=13900) + 1,7 (—7200) = 27,53 kNm
Mc = 0,6 (~Md) = 0,6 (=7200) = 4,32 kNm
Md = Me =0

Sendo:
Va — forca de reacdo da torre no suporte [N];
Fb e Fe — forcas radiais nos mancais [N] (calculadas na Secéo 3.7);
Fc — forca peso da caixa multiplicadora de velocidades [N];
Fd — forca peso do conjunto gerador, freio e suporte [N];

Ma, Mb, Mc, Md, Me — momentos fletores nos pontos (a), (b), (c), (d) e (¢) [Nm]

A Figura 42 mostra os diagramas de esforgos cortantes e momentos fletores no suporte
do aerogerador:
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Figura 42: Diagramas de esforcos cortantes e momentos fletores no suporte do aerogerador [autores]

Os esforgos serdo divididos em quatro perfis paralelos equidistantes, dispostos de
forma a dividir os esfor¢os igualmente. O material dos perfis € um aco comercial ASTM A-36

que possui limite de escoamento (Sy) de 250 MPa. [27]

O momento maximo calculado € de 29,5 kNm e sera divido nos quatro perfis. Sendo
assim o momento maximo em cada perfil é de 7,4 kNm. Consideramos um fator de seguranca

de, no minimo, 2.
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S 250
Oagdm = F—i = T =125 MPa
Muyse 7400

W_

= = =5,92%10"°m% = 59 cm®
Oagm _ 125000000 saeem am

Sendo W o médulo de resisténcia elastico da secdo do perfil a ser utilizado.

Logo, optaremos por um perfil comercial para uso geral do tipo “U” de 152,4 mm (6”)
X 12,2 kg/m que possui W = 71,7 cm3 [27] resultando em um coeficiente de seguranca de

aproximadamente 2,4.

Montamos um chassi reforcado com os perfis dispostos de forma estratégica para

posicionar os equipamentos do aerogerador que pode ser visto na Figura 43.

Figura 43: Quadro de perfis para suporte do aerogerador [autores]

Com a finalidade de melhorar ainda mais a integridade estrutural do suporte e facilitar
0 posicionamento dos equipamentos no chassi, recobrimos todo o quadro de perfis com uma
chapa de aco de 25,4 mm (1), conforme podemos ver na Figura 44. Deixaremos um furo na
chapa para permitirmos a lubrificacdo do rolamento da nacele que serd feita, estrategicamente,
na parte interna. (Figura 46)
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Figura 44: Suporte do aerogerador finalizado [autores]
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Figura 45: Dimens6es basicas do suporte do aerogerador [autores]

Os materiais a serem utilizados para fabricacdo do perfil, conforme podemos ver na

Figura 45, serdo aproximadamente 25 m de perfil “U” de 152,4 mm (6”) x 12,2 kg/m, 4,2 m?2
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de chapa de ago de 25,4 mm (1”) e o flange que sera acoplado ao rolamento de giro da nacele,

que resultardo em uma massa total de aproximadamente 1150 kg.
3.13 Dimensionamento do Mecanismo de Dire¢ao

O mecanismo de direcéo destina-se a controlar a orientagdo do rotor em conformidade
com o sentido do vento. Age forcando o rotor a alinhar-se ou ndo com o vento controlando
assim o torque e a velocidade, protegendo a integridade do equipamento em situacdes

extremas. [3]

Para esse controle especificaremos um rolamento de giro com engrenagem externa
série 116, numero 5, modelo padrdo 11-16 0500/1-08140 do fabricante IMO, que possui

didmetro externo de 580 mm. O rolamento esta representado na Figura 46. [33]

(Legenda: 1 - anel externo, 2 - anel interno, 3 - engrenagem, 4 - vedacdo, 5 - bocais de lubrificacdo, 6 - corpos
rolantes, 7 - pecas intermediérias, 8 - bujdo de enchimento, 9 - pino de rolagem, 10 - orificios de passagem)

Figura 46: Rolamento de giro com engrenagem externa do fabricante IMO [33]

Os esforgos atuantes no rolamento podem ser vistos na Figura 47.

(Legenda: Fax - forga axial, Fraq - forca radial, My - momento de tombamento)

Figura 47: Esforgos no rolamento de giro [33]



77

A forca radial, ja calculada na Secéo 3.5, é de aproximadamente 40 kN, a forca axial €
0 somatdrio dos pesos de todos 0os componentes do aerogerador e seu suporte, o que daria um
peso total de 73,8 kN e 0 momento de tombamento maximo, ja calculado na Secdo 3.12, é de
29,5 kKNm. Todos eles sdo atendidos plenamente pelo rolamento, com um coeficiente de

seguranca maior que 6.

Para o acionamento da engrenagem, importaremos um sServo motor (yaw drive)
especifico para esta finalidade do fabricante Bonfiglioli Wind Soluctions, tipo 706T, versdo N,
que possui torque nominal de 9,5 kNm e torque de pico de 16 kNm para um ratio de 1:600,
[34] o que nos daria, para um motor de 60 Hz (3600 rpm) e 4 polos, uma frequéncia de 1,5
rpm. Como ndo desejamos uma alta velocidade de rotacdo da nacele, este motor nos atende

plenamente neste quesito.

Segundo o fabricante do rolamento de giro, o motor de acionamento deve ser
dimensionado generosamente, por causa da combinagédo de cargas, do montante das cargas, do
modelo de alojamento, da folga do rolamento, entre outros fatores. [33] Mesmo assim,
optaremos por apenas uma unidade, ao invés de duas ou trés usadas em projetos de maior
porte, ja que o modelo escolhido atende aos requisitos do projeto com seguranc¢a. A Figura 48
mostra o posicionamento do servo motor em um aerogerador. O modelo do rolamento de giro
da Figura 48 possui engrenagens internas, ja o modelo adotado para este projeto foi o de

engrenagens externas, tendo em vista a facilidade de manutencdo e montagem.

Figura 48: Controle de dire¢do da nacele do aerogerador através do motor de acionamento [34]
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Precisamos definir as engrenagens. A engrenagem do rolamento de giro da nacele
(coroa) ja € especificada pelo fabricante. [33] Agora precisamos definir a engrenagem do
servo motor de posicionamento (pinhdo). A razdo de engrenamento € de aproximadamente
3,8, sendo assim a nacele girara uma frequéncia de aproximadamente 0,4 rpm, ou seja, dara
uma volta a cada dois minutos e meio. A engrenagem do pinh&o foi dimensionada conforme

equacionamento a seguir e um resumo dos resultados pode ser visto na Figura 49.

a = 20°
M =4mm
Z =36

De=M(Z+2)=4(36+2)=152mm
Dp=Zx*M =364 =144 mm
h=2,166 + M = 2,166 * 4 = 8,668 mm
Di = De — 2h = 152 — 2 x 8,668 = 134,664 mm
P=Mxgz=4%7=12566 mm
b=de6al0*M = 35mm (adotado)

Sendo:
a — angulo de presséo [graus];
M — mddulo padrdo [mm];
Z —numero de dentes;
De — diametro externo [mm];
Dp — diametro primitivo [mm];
Di — didmetro interno [mm];
h — altura do dente [mm];
P — passo primitivo [mm];

b — espessura da engrenagem [mm]
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Pinhio

Coroa .. Digmetro externo  |152 mm
Difmetro externo  |580 mm | Angulo de pressio |20°
Angulo de pressio [20° 2 |Nimero de dentes |36
Numero de dentes |143 Modulo padrio 4 mm
Modulo padrio 4 mm Diametro primitivo |144 mm
Diametro primitivo |372 mm Didmetro mterno {134,664 mm
Diametro mterno | 562_664 mm Passo primitivo 12,566 mm
Passo primitivo 12,566 mm Altira do dente £.668 mm

A Altrra do dente 8.668 mm

YAaa g

Figura 49: Dados das engrenagens do rolamento de giro (esq.) e do motor de posicionamento (dir.) [autores]
3.14 Dimensionamento da Torre

A funcdo da torre € elevar o aerogerador a uma altura conveniente. Esta altura ja foi
determinada na fase 1 do projeto. Para o dimensionamento da torre é necessario saber as
cargas atuantes, além de definir a geometria e os materiais de fabricacdo. [12] A maioria das

cargas atuantes ja foram calculadas nas secGes anteriores.
Em geral, as torres estdo sujeitas aos seguintes esforcos:

e esforco lateral devido ao empuxo do rotor;
e cargas aerodinamicas atuantes na propria torre;
e esforco torcional devido ao mecanismo giratorio do aerogerador;

e esforco vertical devido ao peso do aerogerador. [12]

A Figura 50 ilustra os principais esfor¢cos atuantes na torre.
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Figura 50: Esforgos atuantes na torre [12]

O esforco torcional é pequeno e constante ao longo da torre, sendo anulado pelo
coeficiente de seguranca utilizado no projeto. [12]

O esforgo vertical, proveniente do peso do aerogerador, é calculado pela soma dos
pesos de todos os componentes e deve ser acrescido de 30% considerando os elementos

secundarios [12] e demais modificagfes no projeto de detalhamento.

Pnacele = (Protor + Pmancais + Peixo + Pacoplamento + ch. multip. + Pfreio + Pgerador

+ Pestrut. T Pservomotor + Prolam.giro) *1,3
= (37700 + 2000 + 3000 + 2000 + 12000 + 250 + 5000 + 11500
+ 1200 + 5400) = 1,3 = 110 kN

As torres podem ser fabricadas em diversas geometrias: se¢des tubulares com ou sem
variacdo de secdo (telescopicas), trelicas, estruturas macicas, etc. J& 0os materiais empregados

na fabricacdo podem ser 0 aco, concreto, madeira entre outros. [12]

A forca aerodinamica sobre é torre é uma forca de arrasto empurrando a torre na
direcdo do vento. [4] Precisamos calcular esta foga e, para isso, consideraremos a torre

composta de um perfil tubular, que tem em sua base um didmetro de 800 mm e vai
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diminuindo o seu didmetro até a parte mais alta, finalizando com um didmetro de 500 mm.
Para o calculo usaremos a velocidade de corte (definida na Secdo 3.10) de 15 m/s e a

velocidade na parte mais baixa pode ser calculada por:

h n 025 0,143
=10 () =16 () 2

Agora podemos calcular o perfil de velocidades ao longo da torre:

0,5
" (/) = 100 N/m

Fsom:1/2*C*P*172*A=1/2*0,8*1,225*162*

0,8 *m

Fozsm= Y/p*cxpxv?sA=1/y%x08%1225%82+ + (Yyn) = 40 N/m

Sendo:
Fzom — distribuicédo da forca aerodindmica sobre a torre a 30 m de altura [N/m];
Fo,2sm— distribuicdo da forca aerodindmica sobre a torre a 0,25 m de altura [N/m];
¢ — coeficiente de arrasto para superficies cilindricas;
p — massa especifica do ar [kg/m?];
v — velocidade do ar [m/s];

A — area perpendicular ao fluxo do vento [m?]

Agora, como podemos ver na Figura 51, temos todos os esfor¢os na torre:

Pracele=1 10 kN
Fx=40kN

—

F3om=100 N/m

FO,25=40 N/m i Pracele+torre

™ e

Figura 51: Esforcos na torre [autores]
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Podemos calcular o momento fletor méximo para definir a espessura da estrutura
tubular. O momento mé&ximo serd 0 momento na base da torre. Para facilitarmos o célculo,
consideraremos que a forca aerodindmica dos ventos aumente de forma linear, o que sera
anulado por se utilizar um alto coeficiente de seguranca, jA que este esforco é quase
desprezivel comparado a for¢a axial no rotor.

40 + 100

(x30m - x0,25m) =T (30—-0) =2,1kN

_ Fo25m + F3om

F
w 2

Sendo:
Fw — forca total causada pela carga distribuida [N];

Xo,25m € X3om — posi¢Oes de aplicacéo das cargas [m]

F0,25m/3 + 2F30m/3

X = Xo25m t (x30m - xO,ZSm) *
Fo25m + Foz0m

40/3+2*100/3) 4
= ,2im

:0+(30_0)( 40 + 100

Sendo x a posicao de aplicacdo equivalente da carga distribuida.
O momento maximo pode ser calculado pela equagéo:
Mpax = 40000 * 30 + 2100 * 17,1 = 1236 kNm

Para fabricacdo da torre tubular utilizaremos um aco estrutural ASTM A-501, grau A,
normalmente utilizado para este tipo de aplicacdo, que possui um limite de escoamento (Sy)
de 250 MPa. [27] Por considerarmos a torre um item critico, optaremos por um coeficiente de

seguranca minimo de 3.

Sy 250
O'admZF—SZT=83MPa
M, 1236000
Wiwpo = = = 0,015 m?
tubo = "= 83000000 m
n  (D*—d%) n  (0,8*—d%)
Winpo = — * 2= 0,015 = —*————2 = d = 0,768 m

16 D 16 0,8



83

Sendo:
D — didametro externo do tubo [m];
d — didmetro interno do tubo [m];

Wiubo - mOdulo de resisténcia do tubo [m?]

Para o fator de seguranca adotado, a espessura do perfil tubular da torre seria de 16
mm. Consideraremos uma espessura de 17,5 mm (11/16”) para aumentar o nivel de

confiabilidade e admitir algum nivel de corrosao.
O volume da torre pode ser calculado por:

m* 30

Veorre = —5— (047 + 0,4 0,25+ 0,25%) — (0,382” + 0,382 * 0,232 +0,232%)]

=1,1m3

Para facilitar o transporte e a montagem a torre sera dividida em trés partes, ligadas
por flanges sobrepostos. Estimaremos uma massa de 800 kg para os flanges de ligagdo. Logo

0 peso da torre sera de:

Piorre = (Meypos * Haco * g)+ (mflanges *g) = (1,1 + 7800 * 10) + (800 = 10)
=93,8kN

Agora podemos avaliar o fator de seguranca para flambagem utilizando a equacéo de

Euler para calcular carga critica de flambagem. [27]

, D' —d) _ m(08" — 0764

~ 4
1 1 = 0,003m

w2 % E x| _ 72 % 200000000000 * 0,003

Perie = =12 47302 = 1645 kN

Pyorar = Pacete + Prorre = 110000 + 93800 = 203,8 kN

s = Perie 1645000
" Pyt 203800

Sendo:
| — momento de inércia do tubo [m*];

E — modulo de elasticidade do ago [Pa];
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Perit — carga critica da torre [N];
Ptotal — peso total do aerogerador [N];

FS — fator de seguranca

Os célculos retornaram um alto fator de seguranca atendendo com folga ao critério

adotado.
3.15 Carenagem de Protecdo da Nacele

Este item ndo tem qualquer funcédo estrutural, sua funcdo consiste apenas em proteger
as pecas internas do aerogerador de intempéries. Sendo assim o detalhamento desta peca
ficara para a fase 5 do projeto (detalhamento). O material utilizado deve ser leve, facil de
moldar e apresentar boa resisténcia, como a fibra de vidro ou outro material similar. Ela
devera ser projetada com uma aerodinamica otimizada que permita um melhor escoamento do
ar e minimize a formacéo de vortices, além de permitir a facil desmontagem e acesso aos
componentes internos de forma a facilitar as manutencdes preventivas do equipamento. Um

esboco da carenagem pode ser visto na Figura 52.

3500

-m
Cantro Universitsrio
deValla Redonda

1800

Carenagem de protegdo
da nacele

Figura 52: Desenho esquematico da carenagem [autores]

Neste momento ja temos especificados todos os principais elementos
mecanicos do nosso aerogerador. Um desenho preliminar em duas dimensfes em pode ser
visto na Figura 53, ja um estudo dimensional em 3 dimensdes elaborado no AutoCAD pode
ser visto na Figura 54. Para facilitar a visualizagdo dos componentes, a carenagem de protecéo
foi omitida no desenho 3D. Por se tratar de um projeto basico de engenharia, detalhes como
parafusos, chavetas, detalhes de soldagem, acabamento, tolerancias, pintura, etc. serdo feitos

na fase 5 (detalhamento) do projeto.
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CARENAGEM
DE PROTEGAO

CAIXA MULTIPLICADOR
DE VELOCIDADES

PAS

MANCAL
/ EIXO

FREIO

10000

HUB GERADOR

. ACOPLAMENTO DE
CUPULA FRONTAL
g ENGRENAGENS
3 SUPORTE
Rl
|| MOTOR DE — ROLAMENTO DE GIRO
t POSICIONAMENTO DA NACELE
o -
=1 FLANGES DE LIGAGAQ
[ g 5 DA TORRE
S TORRE
[ ™
[ BASE CIVIL
A4 )ﬁ !
P ' '
- A | |

Figura 54: Desenho tridimensional do aerogerador [autores]
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3.16 Acesso ao Aerogerador

Como item opcional sugerimos a utilizacdo de uma escada do tipo marinheiro para
dispensar o uso de plataforma elevatdria, facilitando a execugdo de inspecdo e manutencédo
dos equipamentos. Trata-se de uma concepcdo de escada bem mais simplista do que as
escadas convencionais, porém alguns dispositivos de seguranca sdo indispensaveis, conforme
previsto na NR-12. [35]

Por se tratar de uma concepcao basica, o detalhamento da escada ficara a cargo da fase
5 do projeto (detalhamento), sendo feito nesta fase apenas uma concepcdo basica com as
principais recomendacdes. A concepc¢do foi feita tomando-se como referéncia, além da norma
NR-12, [35] a norma ABNT NBR-15708-06. [36] Estdo listadas a seguir as principais

recomendacOes para o projeto da escada de marinheiro:

e Os degraus da escada devem ser resistentes e suportar a aplicacdo de uma forca
concentrada de no minimo 4kN. Os materiais ou revestimentos devem resistir a
intempéries e corroséo;

e 0s lances acima de dois metros deverdo, obrigatoriamente, serem providos de guarda-
corpos e o guarda-corpo deve avancgar no minimo 1,10 m acima do ultimo patamar;

e 0s lances da escada ndo podem ser superiores a nove metros;

e a largura da escada deve ser de, no minimo, 0,40 m e o espacamento dentre as barras
de 0,25a0,3 m;

e 0 espagamento entre o piso e a primeira barra deve ser de, no maximo, 0,55 m;

e adistancia que a escada é fixada em relagdo a estrutura deve ser de, no minimo, 0,15
m;

e as barras devem ser providas de superficie, formas ou ranhuras com a finalidade de

prevenir possiveis deslizamentos. [35], [36]

Devera também ser projetada uma pequena plataforma de 800 mm de largura para
manutencdo do aerogerador provida de corrimdo e guarda-corpo, conforme NR-12. [35] Um
desenho esquematico da escada tipo marinheiro, da plataforma e do guarda-corpo pode ser
vista na Figura 55. Maiores detalhes da concepcdo preliminar da escada podem ser vistos no
Apéndice D.
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Figura 55: Detalhamento bésico da escada tipo marinheiro, plataforma e guarda corpo do aerogerador [autores]
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4 CONCLUSAO

Por se tratar de um trabalho multidisciplinar, do ponto de vista académico o trabalho
de conclusdo de curso mostrou-se bastante completo por abranger varias areas da mecanica
como: aerodindmica, sistemas de energia alternativa, mecanica técnica, mecanica dos fluidos,
desenho técnico, desenho de maquinas, elementos de maquinas, manutencdo industrial,
sistemas mecanicos, computagdo, instrumentacdo, engenharia ambiental, equipamentos
industrias, avaliacdo econdmica de projetos, entre outros. Porém o principal objetivo deste
projeto foi o de aplicar todos esses conceitos académicos adquiridos no decorrer da graduacéo
para o desenvolvimento de um projeto simples e viavel de um aerogerador de médio porte que
pudesse atender a demanda energética de uma fazenda ou mesmo de um pequeno vilarejo,
fugindo de tecnologias complexas e caras de fornecedores estrangeiros do ramo, objetivando
um aproveitamento mais eficiente e menos dispendioso da energia edlica no pais, energia esta
gue tem se mostrado como uma boa alternativa em regides propicias onde ha condicdes
naturais favoraveis ou onde a transmissdo de energia e o preco de fornecimento sejam

inviaveis.

Isso foi conseguido procurando-se desenvolver uma metodologia onde todos os
principais elementos mecéanicos fossem dimensionados em uma ordenagdo pré-determinada
onde um elemento dependesse de outro, analisando sempre a melhor alternativa e sugerindo
alternativas padronizadas que viessem de empresas e fornecedores consolidados no mercado,
preferindo sempre fornecedores nacionais ou que tivessem representacdo no pais e que,
quando ndo fosse possivel utilizar-se elementos disponiveis no mercado, o dimensionamento
do componente fosse feito de forma simples e objetiva, utilizando-se como referéncia toda a

bibliografia disponivel.

A sequéncia de desenvolvimento foi simples e bem detalhada de modo que, até mesmo
os interessados que ndo tiverem profundo conhecimento acerca do assunto, poderéo entender
a metodologia desenvolvida. Metodologia esta que, a partir dos dados de entrada, abrange
desde uma simples e preliminar analise de viabilidade econbmica, passando pelo
dimensionamento e especificacdo de todos os componentes mecéanicos e chegando até o

dimensionando de sua torre de sustentacéo.

A utilizacdo de softwares acessiveis economicamente ou gratuitos e de facil

manipulacdo como o Autodesk AutoCAD, o Microsoft Excel e o QBlade foi de suma
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importancia para se alcangar o resultado do trabalho, permitindo a manipulagdo dos dados
obtidos e o desenvolvimento de estudos de modelagem tridimensional e a elaboracdo dos

desenhos técnicos do projeto.

Esperamos que este trabalho possa ser amplamente acessado por instituicdes e/ou
projetistas interessados para que possam utiliza-lo, modifica-lo e adapta-lo de forma a tirar
proveito de todo o contedo desenvolvido, o que o tornaria uma contribuicdo efetiva para que

esta tecnologia, ainda incipiente no pais, seja mais acessivel e mais desenvolvida.

Como proximos passos sugerimos a elaboragdo de projetos das disciplinas de elétrica,
instrumentacdo, automacdo e civil, seguindo a mesma premissa de se utilizar uma
metodologia simples e didatica, para que o projeto completo do aerogerador seja idealizado e
possa seguir as proximas etapas de execucao até o alcance do objetivo final que é a efetiva

transformacéo da energia proveniente dos ventos em eletricidade.
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7)

OS DEGRAUS DA ESCADA DEVEM SER RESISTENTES E SUPORTAR A APLICACAO DE
UMA FORCA CONCENTRADA DE NO MINIMO 4 kN. OS MATERIAIS OU
REVESTIMENTOS DEVEM RESISTIR A INTEMPERIES E CORROSAO;
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