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RESUMO

O aumento da pesquisa e desenvolvimento baseado em fontes de energias
renovaveis decorre do aumento mundial de demanda energética, e cobrancas
internacionais de conservacdo do meio ambiente. Portanto, em visto dos
incentivos as fontes de energias alternativas, aumenta-se a pesquisa e
desenvolvimento no setor de energia eolica. Este tipo de geracao ja encontrar-se
muito utilizado em locais com constancia de ventos, e o fundamento da mesma
consiste no emprego dos ventos para gerar movimentos mecanicos em um
aparelhamento responsavel pela converséo eletromecéanica de energia. Baseado
nas necessidades e principios mencionados, o atual trabalho visa apresentar a
elaboracdo de projeto, construcdo e analise de uma turbina edlica tipo vertical de
baixo custo. Para tal, serdo desenvolvidos alguns conceitos em torno do tipo de
tecnologia, seguido pelo projeto de uma turbina edlica, trabalhando o conceito de
“Cdédigo Aberto” amparada por meio de um tutorial “Faca Vocé Mesmo”. Por fim,
como parte da monografia, serdo apresentadas as avaliacbes do produto
desenvolvido realizando o estudo de viabilidade técnico-econdémico para

implantagdes populares.

Palavras chave: demanda de energia; geracdo edlica; energia renovavel,

conversao eletromecanica de energia.



ABSTRACT

The increasing of research and development based on renewable energy sources
derive from global growth of energetic demand and internationals requirements of
environment preservation. Therefore, in view of the incentives for alternative
energy sources, research and development in the wind energy sector is
increasing. This type of generation is already being applied in localities with winds
constancy, and the ground on which is based, consists in the use of winds for
generate mechanical movements in an equipment responsible for the
electromechanic conversion of energy, awareness that today is dominated by
man. Based in the needs and the principals mentioned, the present study seeks
bringing forward the elaboration of project, construction and analysis of a low-cost
vertical eolic turbine. For this, some concepts will be developed in terms of the
kind of technology, followed by the project of an eolic turbine, working with the
Open-Source concept along tutorials Do-It-Yourself (DIY). As part of the study, the
evaluations of the developed project will be presented accomplishing the technical

and economical evaluations for popular implementations.

Key words: energetic demand; eolic generation; renewable energy;

electromechanic conversion of energy.
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D - Largura inferior dos imas em graus mecanicos

D.: - Angulo entre imas
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1. INTRODUCAO

O uso de energia renovavel encontra-se em uma condicdo de constante
expansado, sendo classificada como tal por apresentar baixo impacto ambiental. A
crescente necessidade decorre tanto da possivel escassez dos recursos
normalmente utilizados, como dos danos ambientais extremos, ambos devido ao
atual carater predominante de geracdo de energia. Os mesmos correspondem a
sistemas centralizados baseados em recursos finitos, como os fosseis, e de alto

impacto social e ambiental, como os hidricos.

A partir do fato mencionado, torna-se necessaria a ampliacdo dos estudos de
novas fontes de energia que possibilitem uma relacdo mais proveitosa entre o ser
humano e o meio ambiente. Constituido de tais preceitos ambientais, surge o
conceito de tecnologia hoje aplicada aos geradores eolicos, baseados em fazer uso
da forca contida nos ventos para producdo de energia elétrica. Tal tecnologia
proporciona bom rendimento e possibilidade de producéo préxima ao consumidor,
agregando valor devido a reducdo de custos com infraestruturas e manutencoes,

reducdo de perdas elétricas e de itens de alta oneracéo.

Portanto, a geracdo proveniente de fontes de energias limpas traz consigo o
conceito de tecnologia de geracdo distribuida, causando a descentralizacdo do

sistema energético.

A pesquisa, o desenvolvimento e a aplicacdo de turbinas edlicas constituem-
se como um sistema importantissimo, pois estabelece um novo caminho para
geracao de poténcia elétrica limpa, juntamente, por exemplo, a energia solar. Porém,
€ sabido que a diminuicdo do custo de instalacdo da tecnologia ainda é necessaria

para que a mesma seja popularizada.
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1.1. Motivacao

E importante ressaltar preceitos ja constatados por 6rgdos ambientais,
centros de pesquisas, empresas e universidades em ambito nacional e internacional.
De modo que, nota-se unanimidade dentre tais unidades que, por motivos
ambientais e de eficiéncia energética, as formas de producdo consideradas

renovaveis compdem o futuro da matriz energética mundial.

Segundo o IBGE (2010), no Brasil, grande parte da populacao esta localizada
no litoral, onde existe grande potencial edlico, devido a constancia de ventos, e
aliando-se ao fato de que tal sistema de geracdo é pouco explorado no ambito de
equipamentos de pequeno porte, torna-se justificAvel o estudo da utilizacdo de

turbinas edlicas para producéo de poténcia elétrica.

Tendo em vista o elevado custo de implantacdo dos aerogeradores hoje
comercializadas, o presente trabalho visa disponibilizar uma op¢ao de projeto de
construcdo de uma turbina de baixo custo, tornando-se objeto de estudo da

viabilidade técnico-econdmica deste tipo de construcao.



21

1.2. Objetivo

Este projeto possui como objetivo o estudo e analise de uma turbina edlica,
verificando sua viabilidade funcional e econémica para que quando implementada,

ela atue de forma efetiva em um sistema residencial ou predial.

1.3. Contribuicao

Fazem parte do escopo deste trabalho disponibilizar um material didatico de

facil entendimento:

e Iniciando pela apresentacdo das ferramentas de analise de potencial
energético eodlico de uma regido e verificagdo da viabilidade de
implementacdo de um aparelho de geragcdo de energia por meio do vento,
além de analisar o potencial edlico do Brasil e assim estabelecer as principais

regides para a implementacdo do projeto;

e Demonstrar e compreender os tipos e funcionamentos de uma turbina edlica;

e Desenvolver o Projeto construtivo de uma turbina edlica de baixo custo do
tipo vertical para implantacdo residencial trabalhando os conceitos de

tecnologia de “Cdodigo Aberto” amparada por um tutorial “Faga Vocé Mesmo”;

e Construir a turbina projetada e fazer as avalia¢cdes do produto desenvolvido
realizando o estudo de viabilidade técnico-econémico para implantacdes

populares, comparando-a com um modelo comercial de mesmo porte.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Ventos

Segundo o Portal das energias renovaveis (2009), define-se vento como
deslocamento de ar atmosférico de modo natural ou artificial por meios mecanicos.
O mesmo provém da associacdo entre os movimentos de rotagcdo e translagdo do

planeta com a absorcdo de energia em forma de calor emitida pelo sol.

O planeta Terra é exposto a elevacBes de temperatura de forma irregular
causado pelo modo como os raios solares incidem sob sua superficie. A diferenca
de aquecimento da inicio a um sistema de conveccao atmosférica global, devido ao
fato do ar quente ser mais leve que o ar frio. O ar quente se desloca do eixo
equatorial em direcdo aos polos, enquanto a rotacdo do planeta impede seu
movimento direto, promovendo o0 aparecimento de espirais. Além disso, o contato
das correntes de ar com a superficie terrestre origina diferentes pressdes
atmosféricas. Sendo assim, os ventos sdo 0s movimentos dos ares entre 0s

sistemas de pressdo a medida que os mesmos se equilibram.

O vento pode ser considerado fonte de energia renovavel devido a sua origem
dependente de recursos naturais e ao fato de ser espontaneamente e

continuamente reabastecido.

2.2. Energia

De acordo com Burattini (2008), a energia é algo invisivel, mas 0s processos

de transformac&o da energia sdo visiveis, 0 que se torna detectavel é o trabalho
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realizado. Para a Fisica, pode-se dizer que energia é a capacidade que um sistema
tem de realizar trabalho, ou seja, o trabalho realizado ter& como causa, a energia
contida ali, que se transformou. A unidade de medida no sistema internacional de

unidades € o joule (J).

Para melhor compreenséo, pode-se exemplificar da seguinte forma: quando
suspendemos um peso qualquer e o colocamos sobre uma determinada superficie,
a forca de nosso braco realizou trabalho. Esse trabalho se torna equivalente a
energia gasta pelos musculos de nosso bragco para realizar esse movimento. Nao
sera possivel ver a energia sendo gasta pelos musculos de nosso brago, mas vemos

0 peso sair do chdo e chegar a superficie.

2.3. Principio da Conservacéao da Energia

Para melhor entendimento, primeiramente deve-se enumerar as principais
classificacdes das formas de energia. S8o elas: energia cinética, energia potencial,
energia quimica, energia nuclear, energia térmica, energia gravitacional, energia
elétrica e energia eletromagnética. Na presente monografia, serdo abordados os
conceitos de energia cinética, energia potencial gravitacional e energia elétrica, por
serem as formas de energias mais presentes na construcdo, montagem e

funcionamento de uma turbina edlica.

Todos os processos citados podem ser apontados como transformacodes de
uma forma de energia em outra em que, de maneira ndo visivel, a energia presente
se modifica, permanecendo constante em quantidade. Com todas as informacdes
apresentadas no presente tépico, define-se como o principio de conservacdo da
energia: “A energia nao pode ser criada ou destruida, mas unicamente
transformada. O aparecimento de certa forma de energia é sempre acompanhado do
desaparecimento de outra forma de energia em quantidade igual.” (BURATTINI,
2008).
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2.4. Energia Cinética

Pode ser considerada como a energia relacionada ao movimento dos corpos.
Quanto maior a massa e a velocidade em que 0 corpo se movimenta, maior sera sua
energia cinética. De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (Sl), a energia
cinética € medida em Joules (J).

2.5. Energia Potencial Gravitacional

Burattini (2008) afirma que esta forma de energia € aquela associada a
interacdo gravitacional dos corpos com a massa. Ela pode ser medida de acordo
com o trabalho realizado pelo peso do corpo ao ir de uma posi¢ao inicial a final. Sua

unidade, de acordo com o Sl, & Joules (J).

2.6. Energia Elétrica

Consiste em uma energia associada ao movimento das cargas elétricas, sua
geracdo é fundamentada na diferenca de potencial elétrico entre dois pontos,
permitindo a formagdo de uma corrente elétrica entre eles (Halliday, Resnick e
Krane, 2002). Sem duavida nos dias de hoje é umas das formas de energia mais
empregadas pela humanidade, gracas a sua facilidade de transporte e baixo indice
de perda energética durante as conversdes. A energia elétrica é adquirida
principalmente através de termoelétricas, usinas hidrelétricas, usinas eolicas, usinas
nucleares etc. Essas companhias adotam o sistema de medicdo watt-hora (Wh),
sendo 1 Wh = 3.600 J.
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2.7. Energias Renovaveis

As energias renovaveis sdo aquelas provenientes de ciclos naturais de
conversdo da radiacdo solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na
Terra e, por isso, sdo praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balango térmico do
planeta (PACHECO, 2006). Sao considerados como fontes renovaveis a energia
solar, hidrelétrica, das marés, edlica e geotérmica. Ja as energias nao renovaveis
sdo aquelas que uma vez esgotada sua matéria-prima, ndo podem ser regeneradas,

podemos usar como exemplos dessas fontes o petréleo, o carvao e o gas.

2.8. Energia Edlica

A energia edlica é um método indireto de aquisicdo da energia do sol, devido
a relacdo entre o aquecimento do ar atmosférico e o deslocamento de suas
correntes. Assim, a energia edlica se da pela alteracdo da energia do vento em
energia util, podendo ser na forma de energia elétrica, como no caso dos
aerogeradores, ou também podendo ser na forma de energia mecanica no caso dos

moinhos de vento.

De acordo com Veiga (2011), a utilizacdo do vento como meio de producdo
de energia é uma das metodologias mais antigas utilizadas pela humanidade. Antes
do surgimento da eletricidade, moinhos de vento eram empregados para bombear
agua e moer granulados alimenticios. No final do século XIX, sua concepcao
instigou a criagdo dos primeiros exemplares de turbinas edlicas fundamentadas nos
moinhos. Até ser aceita como processo de producdo de energia economicamente
vidvel, a energia edlica passou por muitas adequacdes condizentes com a

tecnologia disponivel.
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2.8.1. Capacidade Instalada Mundial de Energia Edlica

As modernas instalacdes de energia edlica produzem uma parcela cada vez
maior da energia mundial. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia
Edlica (ABEEOLICA) no ano de 2016, a capacidade instalada mundial de energia
elétrica a partir da energia edlica foi de aproximadamente 487 MW. Dentre os paises
pioneiros encontram-se a China com cerca de 169 MW, os Estados Unidos com uma
producdo em torno de 82 MW e alguns paises europeus, com destaque para a
Alemanha, que com dimensfes muito menores que as dos EUA atingiu uma
producdo de energia elétrica de 50 MW. Apresenta-se na Figura 1 a capacidade
instalada mundial de eletricidade a partir da energia dos ventos no ano de 2016 e

seu percentual.

RESTO DO MUNDO

RP CHINA

ITALIA
BRASIL
CANADA
FRANCA o—n
REINO UNIDO
ESPANHA
/
INDIA o«
ALEMANHA o EUA
PAIS MW [ ————u%—
RP CHINA 68 690 347
EUA 82184 69
ALEMANHA 50.008 10.3
INDUA 28.700 59
ESPANHA 23074 a7
REINO UNIDO 14543 50
FRANCA 12.066 25
CANADA 1n.900 24
BRASIL 10.740 22
ITALIA 9287 19
RESTO DO MUNDO 75577 55
TOTAL TOP 10 4anaz2 84
TOTAL 486.749 100

Figura 1 - Capacidade instalada Mundial até 2016.

Fonte: ABEEOLICA (2016)
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2.9. Matriz Energética

Pode-se usar como definicdo para matriz energética o conjunto de todos os
tipos de energia presentes em um determinado pais ou territorio para ser
transformada, disseminada e consumida em esferas industriais, comerciais e
residenciais.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, o Brasil possui cerca de 80%
de sua matriz energética baseada em fontes renovaveis, dividindo espaco com as
demais fontes de energia, como visto na Figura 2, em que consta a Matriz
Energética Brasileira do ano de 2016.

Potencia Instalada (MW)

carvio Mineral carvio
3.389 A Mineral
T Olen
Gileo 5.877 Qutros 150 . a5 % outros
Gas %

- urinio
Gas 14,671 1%

Uranio 1.980
Solar

solar 24

Edlica 10.124 — Et;g;a

Biomassa

Biomassa ok

14187

Hidroelétrica
5025

Hidroeletrica
65%

Figura 2 - Matriz energética do Brasil - ano base: 2016.

FONTE: Ministério de Minas e Energia - MME (2016), adaptado por autores (2017)
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2.10. Potencial Eélico

Define-se potencial edlico como a quantidade de energia, medida em watts
(W), produzida por meio de energia edlica. Tal potencial € medido levando em
consideracdo fatores como: a geografia do local estudado, seu sistema de

distribuicdo de energia, condi¢des climaticas, bem como sua constancia de ventos.

Estudos de potencial sdo de extrema importancia para definicdo dos locais de
implementacdo de fazendas eolicas e locais onde existe caréncia de recursos

elétricos ou alto custo de transmissao.

2.10.1. Potencial Eé6lico no Brasil

De acordo com o Ministério de Minas e Energia - MME (2017) o Brasil chega
ao sétimo lugar no ranking de geracdo de energia eblica mundial sendo o quinto
colocado em expansdo dessa energia no ano. O MME também aponta como

projecdo uma capacidade instalada de 25,8 GW para 2026.

Um estudo feito pelo Centro de Pesquisas da Eletrobras (CEPEL) foi utilizado
para a concepc¢ao do “Atlas do Potencial Edlico Brasileiro”, publicado em 2001. O
mesmo apresenta uma analise completa de todas as regiées do Brasil, a uma altura
de 50 m de altura. A seguir é feita uma estimativa de potencial eélico trimestral do

pais de forma grafica, apresentada na Figura 3.
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BRASIL

POTENCIAL EOLICO

JUNHO - AGOSTO

Figura 3 - Potencial Edlico por regido do Brasil.

FONTE: CEPEL (2001)

Considerando-se o aproveitamento de apenas uma pequena parcela de seu
potencial edlico, e a grande demanda por novos recursos energéticos em detrimento
do alto custo de manutencao de usinas termo e hidrelétricas (amplamente utilizadas
no Brasil), fica nitida a oportunidade de implementacdo e estudos acerca de tal

sistema para geracao de energia.
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7

Para execucdo do dimensionamento de uma turbina eodlica é necessario,
inicialmente, realizar a definicAo do local para o qual se pretende projetar o
equipamento, entdo deve-se realizar o levantamento das informagcfes necessarias
para o desenvolvimento, como, tipo de vento predominante, velocidade média,

quantidade e frequéncia do vento.

Para estudos de sistemas de pequeno porte, os dados meteorolédgicos do sitio
eolico sdo obtidos a partir do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, disponivel no site
do CRESESB. No caso de sistemas de médio e grande porte, € feito um estudo

minucioso através de amostras de dados coletados no respectivo local.

Como exemplo, foi utilizado o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro para estudo
de uma area com um bom potencial edlico. Foi escolhida a area litoranea de Arraial
do Cabo, na Regiao dos Lagos no estado do Rio de Janeiro (Latitude: 22°57”58’ Sul;

Longitude 42°1744’ Oeste), conforme ilustrado na Figura 4.

Dados de vento
Latitude : 22 966111° S
Longitude - 42 028889° O
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura
Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov  Anual
Velocidade média do vento m/s 7,01 6,13 6,64 6,62 6,7
Fatorc 7,91 6,92 7,72 7.7 7,96
Fatar K 206 224 239 226 223
Densidade de Ponténcia Wim? 391 243 320 332 322

Velocidade Media de Vento a 50 m de Altura
Localidade : 22,966111° S ; 42,028889° O

7,01 6,84 6,82 67
I 6113 I I I
0 I

Dez - Fev Mar - Mai Jun - Ago Set- Nov Anual

(=]

.

o]

Figura 4 - Potencial edlico Arraial do Cabo.

FONTE: CRECESB — CEPEL (2001), adaptada por autores (2017)
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O CRESESB (CEPEL) possui um banco de dados com um mapeamento do
potencial energético edlico do Brasil a uma altura de 50 m do nivel do mar, porém
turbinas de pequeno porte normalmente sao fixas em alturas mais baixas, fazendo-
se necessario realizar a correcao da velocidade do vento para a altura de fixacdo da

turbina. Tal correcéo pode ser aplicada utilizando-se a seguinte Equacéo:

V(h) = V1 X (h—hl>a [?] ©)
Sendo:

V1 - Velocidade do vento a altura hl (m/s);

hl - Altura de mapeamento da velocidade do vento (m);

V - Velocidade do vento corrigida para altura (m/s);

h - Altura de instalacao (m);

a - Valor tabelado de acordo com o coeficiente de rugosidade do local

(empirico), entre 0,1 e 0,4.

Além da quantidade de vento, deve-se também ser identificada a variabilidade
do vento, modelado pela curva de Weibull e Rayleigh. Este modelo demonstra qual a
constancia dos ventos em um determinado local. Tal curva € utilizada para execucao
dos célculos de viabilidade técnico-econdmica da implantagdo de um sistema. Nas
Figuras 5 e 6 sdo mostrados exemplos da distribuicdo do fator Weibull no territério

brasileiro e a curva modelada de Weibull, respectivamente.



BRASIL

POTENCIAL EOLICO

16 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0
K - FATOR DE FORMA DE WEIBULL, MEDIA ANUAL

Figura 5 - Fator de forma Weibull Média Anual.

FONTE: CRECESB - CEPEL (2001)

FREQUENCIA RELATIVA

0o 5 10 15 20 25
VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Figura 6 - Curva de Weibull.

FONTE: CRECESB - CEPEL (2001)
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3. AEROGERADOR

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio Brito
(CRESESB), aerogeradores ou turbinas edlicas sdo maquinas capazes de
transformar a energia cinética dos ventos em energia elétrica. Pode-se classificar os

sistemas que compdem uma turbina, basicamente, em dois grandes grupos:

e Captacao e transmissao de energia

Este sistema € responsavel por realizar a conversdo da energia cinética dos

ventos em torque, e entrega-la a um sistema de conversao de energia.

Tal conversao ocorre através de uma composicao de hélices, ou pas, que sao
fixadas a um rotor, constituindo uma turbina. As pas séo atingidas por rajadas de
ventos que transportam uma massa de ar a uma determinada velocidade. No
momento em que a massa passa pelas pas e, sequencialmente, perde velocidade, a
energia do vento é captada e transformada em torque devido a configuracéo

aerodinamica das pas.

A poténcia mecanica originada a partir da energia cinética € recebida por um
sistema de transmissdo e entregue ao sistema de transformacdo de energia. A
transmissao pode ser por acoplamento direto através de um eixo simples, para
turbinas de pequeno porte, ou por meio de uma caixa de engrenagens com fim de
realizar transformacdes na relacao velocidade x torque, para turbinas de médio e

grande porte.

e Transformacgao de energia

Comumente conhecido como gerador, € 0 equipamento responsavel por
realizar a transformacdo de energia mecanica em energia elétrica, este recebe o

torque mecanico vindo do sistema de transmissao.
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3.1. Classificacao dos Aerogeradores

De acordo com o Centro de Energia Eolica (CE-EOLICA), em parceria com a
ELETROBRAS, existem varios tipos de turbinas edlicas que podem ser classificadas
de diversas formas. Toma-se como principal a orientacdo do eixo do rotor em
relacdo ao solo, que podem ser axiais de eixo vertical (TEEV) ou axiais de eixo
horizontal (TEEH).

Normalmente, turbinas de poténcias menores que 50 kW sdo utilizadas
proximas ao consumidor, como sustentacdo de circuitos individuais, alimentacao de
casas, antenas de telecomunicacdes e bombas de &gua. Turbinas de poténcias
maiores normalmente sdo localizadas em parques edlicos e sdo conectados ao

Sistema Interligado Nacional (SIN).

3.1.1. Turbinas Ebélicas de Eixo Vertical

Existem dois principais tipos de TEEV’s: modelo Savonius e Darrieus,

apresentados, respectivamente, pelas Figuras 9 (a) e (b).

(b)

Figura 7 (a) e (b) - Turbinas edlicas de eixo vertical.

FONTE: ENERSUD (2016)
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3.1.2. Turbinas Edélicas de Eixo Horizontal

O aerogerador de eixo horizontal, como afirma o Portal das Energias
Renovaveis, é o0 modelo de turbina mais comum em utilizagdo. S0 movidos por
forcas chamadas de forcas de sustentacao (lift) e forcas de arrasto (drag). Estas
maquinas sdo empregadas na maior parte dos parques edlicos. O modelo de trés
pas é o mais utilizado, mas é possivel encontrar-se modelos de duas pas e uma pa,
utilizados de maneira menos comum devido a menor estabilidade e a ocorréncia de

ruidos.

As TEEH’s ainda sao divididas em duas categorias. Sdo elas: Upwind, modelo
no qual o vento atinge diretamente a parte frontal do rotor, e Downwind, no qual o

vento atinge a parte traseira das pas, representadas, respectivamente, nas Figuras 8

(@) e (b).

Sentido = Sentido
do ~. AT do
vento . % vento
() (b)

Figura 8 - (a) Aerogerador tipo Upwind; (b) Aerogerador tipo Downwind.

FONTE: Evolucéo da Energia Edlica (2012)
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3.2. Aplicagéo dos sistemas eolicos

A aplicacédo de sistemas eolicos pode ser classificada quanto ao seu porte e
as consequentes necessidades de tratamento de sinal. Os sistemas podem ser

divididos em:

e Pequeno porte: residéncias, fazendas, aplicacdes remotas — producao
menor ou igual a 10 kW;

e Porte Intermediario: geracdo distribuida, sistemas hibridos — producéo
entre 10 e 250 kW;

e Grande porte: fazendas eolicas — producdo acima de 250 kW.

Com relacdo ao tratamento de sinal, os sistemas edlicos podem ser divididos
em: sistemas independentes (off grid), sistemas hibridos e sistemas integrados a
rede (on grid).

3.2.1. Sistemas independentes

Sistemas independentes sdo aqueles que, em geral, aplicam alguma forma de
armazenamento de energia elétrica - como em baterias, ou gravitacional - como no

armazenamento de agua bombeada. N&o estdo ligados a nenhuma rede de

distribuicdo além do uso local da carga.

Os sistemas que utilizam bateria como meio de armazenamento necessitam
de um mediador entre 0 consumo e a producao, a fim de controlar a carga e a

descarga da célula e evitar danos por sobrecarga ou descarga.
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3.2.2. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que realizam a combinacdo de mais de
uma fonte de energia para a producdo de eletricidade. A utilizacdo de mudltiplas
fontes aumenta a complexidade do tratamento de sinal, sendo necessaria a
otimizacdo dos geradores e aplicagédo de inversores a fim de realizar um controle
eficiente da carga. Sdo exemplos de sistemas hibridos: turbinas edlicas em conjunto

com geracao a diesel, sistemas fotovoltaicos, etc.

3.2.3. Sistemas interligados arede elétrica

Sistemas interligados entregam toda carga produzida através de multiplos
aerogeradores diretamente a rede elétrica e, por isso, ndo necessitam de
armazenamento. A poténcia instalada no mundo de sistemas edlicos interligados a

rede soma aproximadamente 490 GW (WWEA, 2017).
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4. GERADOR

O gerador elétrico, também conhecido como alternador ou motor, € uma
maquina elétrica movel e se apresenta primordialmente como um conversor
eletromecanico de energia que utiliza de principios eletromagnéticos para executar
seu trabalho. Maquinas moveis sdo compostas basicamente por duas partes

principais: o estator, parte fixa da maquina, e o rotor, parte movel da maquina.

Os conversores de energia eletromecanicos podem ser projetados com ou
sem nucleo de ferro para melhorar o caminho do fluxo magnético, ocasionando
alteracées no desempenho da maquina. A determinacdo da presenca ou nao do

ndcleo de ferro no projeto depende da aplicacéo e das caracteristicas desejadas.

O equipamento também deve ser classificado como sincrono ou assincrono, o
que significa, respectivamente, que o rotor gira com a mesma velocidade que o
campo magnético girante da maquina ou que existe uma pequena diferenca entre as
duas velocidades. O presente estudo tratard de uma maquina sincrona de polos

permanentes.

As maquinas elétricas sincronas com excitacdo por imds permanentes séo
construtivamente parecidas com as maquinas convencionais, com rotor bobinado. O
estator de ambas € idéntico, sendo as diferengas encontradas no rotor. A maquina
sincrona convencional dispde de bobinas por meio das quais sdo injetadas correntes
continuas de excitacdo, com proposito de induzir um campo eletromagnético no
rotor; a maquina sincrona de polos fixos substitui as bobinas enroladas no rotor por
imas permanentes que produzem um fluxo magnético natural, ndo necessitando de

uma excitacao externa, como na maquina convencional.

O rotor quando movimentado por um torque mecanico frente a uma bobina,
induz um determinado fluxo elétrico na mesma, gerando um campo com sentido
oposto ao movimento, ou seja, um torque contrario denominado como forga contra

eletromotriz. Portanto, a for¢a contra eletromotriz € decorrente do fluxo elétrico que
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flui pela maquina proveniente da conversdo de energia rotacional mecénica em

poténcia elétrica. Esta ultima, diretamente proporcional a poténcia consumida.

Este tipo de maquina admite ainda trabalhar com conjuntos integrados,

formados por um ou mais rotores e estatores, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Configuragdo de maquinas formadas com mais de um rotor e estator.

FONTE: Automdéveis Elétricos (2013)

4.1. Imas Permanentes

Com a descoberta de novos materiais e compostos, em especifico dos iméas
de alta densidade de fluxo, conhecidos como imas de terras raras ou imas de
Neodimio, composto pelos metais Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB), dispbs-se de
maior viabilidade técnica para aplicacdo em maquinas elétricas. No entanto, devido
ao custo ainda bastante elevado, tal descoberta ndo se caracterizou como uma

vantagem em relacdo as maquinas convencionais.

Em resumo, o interesse nos imas provém do fato de que estes podem induzir
fluxo magnético em um material ferromagnético sem a necessidade de excitacédo por
meio de fluxo elétrico externo (corrente). Por conseguinte, a auséncia de perdas por

efeito Joule reduz a consumo de energia e melhora o rendimento dos equipamentos.
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E importante ressaltar que as propriedades de substancias ferromagnéticas
variam consideravelmente com a temperatura, possuindo um valor maximo de
utilizacdo que um respectivo material pode atingir antes de ser desmagnetizado por
completo de forma irreversivel. Esta temperatura é chamada de temperatura ou
ponto Curie. Tal temperatura dos imas de Neodimio ocorre, normalmente, acima de
120° C.

4.2. Tipos de Geradores Sincronos de Imés Permanentes

Existem diversas topologias de maquinas sincronas de imas permanentes,
em que, cada tipo apresenta uma caracteristica diferenciada de desempenho,
rendimento e custo. Basicamente, destaca-se dois tipos de topologias: as maquinas
de fluxo radial e as de fluxo axial, conforme ilustradas na Figura 10. Retrata-se neste
estudo a topologia axial por ser a utilizada no projeto.

/
/1

Fluxo Radial Fluxo Axial

Figura 10 - Maquinas de fluxo axial e radial.

FONTE: Automoveis Elétricos (2013)
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4.2.1. Gerador Sincrono de Fluxo Axial

A maquina de fluxo axial também conhecida como maquina “tipo disco”, por
justamente possuir um formato semelhante a um disco, foram inventadas por M.
Faraday, em 1831 (Maia, 2011, p. 8). A mesma possui pequeno comprimento axial e
maior comprimento radial. Nestas maquinas o fluxo magnético percorre paralelo ao

sentido de rotacao do rotor, sentido axial.

Maquinas tipo disco normalmente ndo sao muito difundidas no meio comercial
apesar de, nos ultimos anos, seu uso ter aumentado devido a aplicacdo do
equipamento como gerador em turbinas edlicas de pequeno porte e motor em
automoveis elétricos. Por exemplo, a empresa brasileira ENERSUD possui uma

patente de uma maquina com este principio de funcionamento.

7z

A modelagem da respectiva orientacdo de fluxo € mostrada na Figura 11.
Este tipo maquina demonstra superioridade no quesito de densidade de poténcia,
pois apresenta um volume efetivo reduzido e alta capacidade de producdo de
poténcia elétrica com baixas perdas no ndcleo ferromagnético. Um dos maiores
desafios para construcdo desta maquina € a alta forca axial exercida pelos rotores,
ponto que deve ser levado em consideracdo durante o projeto para que seja

possivel posicionar os rotores sem causar acidentes.

..

oD

-
\

<
P

rotor-1

Figura 11 - Desenho representativo de uma maquina a imas permanentes.

FONTE: Maia (2011), adaptada por autores (2017)
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Conforme a capacidade de geracdo da maquina aumenta, torna-se
necessario aumentar também a superficie de contato entre o rotor e o estator,
diminuindo a distancia entre o rotor e o eixo de forma proporcional. Desta forma,
torna-se complexo o projeto estrutural da maquina. Porém, a solucdo surge ao
realizar uma alteragcdo na topologia das méaquinas construindo-as com multiplos
discos de estator e rotor dispostos em série, como se fossem varias maquinas de
mesma poténcia acopladas a um eixo solidario. Conforme pdde-se observar

anteriormente na Figura 9.

As maquinas sao inicialmente classificadas através de sua forma construtiva e
seus rotores, denominadas basicamente por trés modelos principais: Maquina de
Inducdo de Fluxo Axial — em que o rotor esta posicionado internamente ao estator da
maquina (semelhante a estrutura do rotor € um motor tipo gaiola de esquilo);
Maquina de imds Permanentes de Fluxo Axial Interior — em que o rotor com iméas
permanentes € posicionado internamente ao estator da maquina; Maquina de Fluxo
Axial de imas Permanentes Montados em Superficie — em que o rotor com imas
permanentes é posicionado externamente ao estator da maquina. O presente estudo

utilizard uma maquina com a ultima disposi¢cao apresentada.

Os estatores podem ser apresentados em trés formas: Gerador sem nucleo
ferromagnético (Coreless) — cujas bobinas sdo enroladas sem nenhum material
ferromagnético, normalmente fixadas através de um compdsito, como resina, néo
apresenta perdas magnéticas com alta eficiéncia, porém necessita de um ato
namero de imas (Wang et al., 2008); Gerador com nucleo de material composto (Soft
Magnetic Composite - SMC) — em que as bobinas sédo envoltas em materiais
adequados para construcdo de nucleos devido a suas baixas perdas magnéticas,
oferecendo uma 6tima resposta quando submetidos a campos magnéticos que
possuem variacdo, apesar do dificil acesso; Gerador com enrolamento toroidal
(Torus) — que possuem as bobinas enroladas, em materiais ferromagnéticos
convencionais, como o conhecido ferro doce, tipo de aco de alta pureza e baixo teor

de carbono.
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4.2.2. Gerador Sincrono Modelo Toroidal

De acordo com Maia (2011), a configuracao tipo toroidal dispde os imas de
maneira circular, alternando a polaridade dos mesmos em dois rotores e, entdo, ao
realizar o fechamento dos rotores externos no eixo, os imas podem ser dispostos na
posicdo Norte-Norte ou Norte-Sul. O estator pode conter ou nao ranhuras em
formato toroidal, semelhante a um anel, por onde devem ser enroladas as bobinas
com um determinado nimero de espiras. As bobinas devem ser dispostas lado a
lado, preenchendo por completo sua circunferéncia. As de mesma fase sao
conectadas em série e, as trés fases, fechadas em estrela, conforme observado na
Figura 12.

Im3s Permanentes

Figura 12 - Desenho esquematico de um gerador de fluxo axial a imas
permanentes.

FONTE: Maia (2011), adaptada por autores (2017).

Este tipo de maquina possui como pontos positivos: boa ventilacdo dos
enrolamentos, devido a exposicéo ao ar, além da respectiva auséncia de ranhuras.
Possui também grande entreferro, aumentando o torque proveniente da interacao
entre 0s imas e as ranhuras do estator - chamado de cogging torque. Além disso,

apresenta baixa reacao de armadura e perda por magnetizacao desprezivel.
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Sendo uma topologia compacta de pequeno comprimento axial e facil
adaptacao, a maquina tipo Toroidal apresenta parametros favoraveis para aplicagéo
em um sistema integrado com o rotor da turbina, acoplamento direto, tal que o
momento de inércia deste tipo de maquina pode ser considerado o mesmo das pas

do rotor edlico.

O estator se apresenta de forma simples, sem dificuldades construtivas,
apesar da necessidade de ser feito manualmente devido a sua forma geométrica. O
mesmo é produzido a partir de laminas de material ferro magnético e as bobinas
feitas a partir de fio de cobre esmaltado enrolado no sentido transversal. Este, por
sua vez, é revestido por uma camada epOxi a fim de melhorar a robustez do sistema

e facilitar a troca de calor.

Na Figura 13 estdo demonstrados os modelos de topologias de estator
adotados para as maquinas tipo Torus, assim como o tipo de topologia magnética
indicada para cada modelo de estator. O presente documento desenvolvera uma
maquina do tipo toroidal sem ranhuras (NS) com topologia magnética Norte-Norte

(NN) entre rotores.

Topologia Torus

[
I |

Ranhurada (S) Nao Ranhurada (NS)
| |
[ |
Magnetos NN Magnetos NS Magnetos NN
Torus-S (NN) Torus-S (NS) Torus -NS (NN)

Figura 13 - Tipos de maquinas toroidal.

FONTE: Automoveis Elétricos (2013).
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5. PROJETO DE UM AEROGERADOR

5.1. Escolha do modelo de turbina

Foi escolhido o modelo de eixo horizontal devido a possibilidade de melhor
rendimento de poténcia apesar da limitacdo causada pela necessidade de

constancia de ventos em sentido predominante.

5.1.1. Dimensionamento da Turbina

A turbina é responséavel por extrair a energia cinética do vento através das
pas do rotor, transmitindo-a através de um eixo em forma de poténcia mecanica
rotacional para o gerador, que por sua vez a convertera em poténcia elétrica. Ambos

os tipos de energias podem ser medidas em watts.

A segquir, serdo apresentados os calculos necessarios para determinar-se a

guantidade de poténcia passivel de extracdo do vento.

A energia cinética do vento pode ser calculada baseada no volume de ar,
contido em um cilindro imaginario, que vai de encontro, de forma perpendicular, a
turbina do gerador. Considerando uma superficie de area “A” e uma velocidade “V”

constante, conforme ilustrado na Figura 14.
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SUPERFICE DE ™ \
CONTROLE Vs

Figura 14 - Cilindro de vento imaginario incidindo em uma superficie de controle.

FONTE: ENERSUD (2016).

O vento se desloca com uma energia cinética, que pode ser calculada
considerando que o mesmo € um corpo, com uma determinada massa de ar, em

movimento. Para tal utiliza-se o seguinte modelo matemaético:

E=%me2 ] )

Sendo:
m — Massa do ar em quilograma (kg);

m
N

V — Velocidade do ar em metros por segundo ( )
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Pode-se determinar a massa do ar através da determinagdo da area que o
mesmo esta contido e seu respectivo peso especifico.

m=dXxLxA [kg] (2)

Onde,
d — Densidade do ar (%);

L — Comprimento do cilindro imaginario equivalente ao ar contido em uma rajada

(m);
A — Area da turbina (m2).

Substituindo (2) em (1):

E=%><al><A><L><V2 [/] (3)

Sabe-se que Poténcia, equivalente a trabalho, é igual a energia por tempo:

P=€=%xdxAx(%)xV3 [W] (4)

Como comprimento por tempo € igual a velocidade:

(5)

Substituindo (5) em (4):
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1
P:§><d><A><V3 (W] (6)

Pode-se considerar a massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m3 ao nivel do
mar. Ajustes numéricos na massa especifica s6 serdo necessarios para locais muito

elevados, acima de 1000 metros.

Através da Equacgédo 6, verifica-se que a poténcia de um aerogerador varia
com o cubo da velocidade do ar. Isso significa que, se a velocidade do vento dobrar,
a poténcia do mesmo sera multiplicada por 8 (oito). Porém, da mesma forma, se a
velocidade se reduz pela metade o gerador perde muita poténcia, tornando-se

insignificante.

Nota-se ainda que, quanto maior a area de varredura, maior € a capacidade
de captacao de poténcia. Ou seja, quanto maiores as pas, mais o gerador produzira
de poténcia elétrica. Uma baixa velocidade inicial ndo € considerada ideal pois o
gerador teria dificuldade de acelerar. O fluxo de poténcia em um vento de 2 m/s é de

apenas 4,8 W/mz2.

5.1.2. Coeficientes de Poténcia

Para que o fendmeno de extracdo de energia cinética ocorra, a velocidade do
vento deve ser reduzida. Porém, tal reducdo deve se dar de forma que nado seja
igual a zero, evitando a parada completa da turbina. E necessario, entdo, que o
vento empurre a massa de ar localizada atras das pas da turbina, criando um fluxo.
Para que tal fendbmeno ocorra, o vento deve perder parte da sua energia cinética, o
gue implica em um fator maximo de conversao de energia. Assim, acrescenta-se um
fator de converséo de energia Cp a Equacao 6, como pode-se observar na Equacgéo
7.
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1
P=oxdxAXV xCp [W] (7)

O fisico Albert Betz publicou em 1929, um estudo que comprova e demonstra
o coeficiente de poténcia, também conhecido como Lei de Betz. Neste estudo, Betz
identificou o Cp maximo de conversdo de energia possivel a se extrair do vento e,
juntamente, demonstrou que a velocidade de saida do vento € igual a um terco (1/3)
da velocidade que entra na superficie de controle - para a aplicacdo estudada, a

turbina.

16
COmax = 57 = 0,59

O Cppmax, NO entanto, € um valor tedrico. Na pratica, este aproveitamento &
estabelecido em cerca de 40% para turbinas modernas de pequeno porte
(MENEZES, 2012). Equipamentos que apresentam rendimento de 35% sé&o

considerados eficientes pelo INMETRO, recebendo a classificacéo A.

5.1.3. Coeficientes de Velocidade de Ponta

O coeficiente de velocidade, também conhecido como fator A ou Tip Speed
Ratio (TSR), € a razéo entre a velocidade linear na extremidade do rotor - ponta da
pa - e a velocidade do vento, em metros por segundo. Trata-se de um importante
fator, apresentado normalmente na folha de dados dos aerogeradores comerciais. A
Figura 15 e a Equacao 8 esquematizam essa relagao.
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Figura 15 - Velocidade de ponta da pa.

FONTE: Autores (2017)

_Vp RXowr 2mx60XfrXxR

= = 8
Vo Vo Vo ®

A

Sendo:

m
N

V, — Velocidade linear de ponta da pa ( );

V, — Velocidade do vento (?)

rad
s

wr — Velocidade angular ( );

f- — Frequéncia do rotor (Hz).

Na pratica, é usual adotar-se valores entre 6 e 8 para 0 A, pois quando se
aumenta o A para valores acima de 10, com uma velocidade do vento acima de
12 m/s, a ponta da pa pode atingir 300 km/h. Velocidades dessa magnitude implicam
em ocorréncia de ruidos, diminuicdo da seguranca e rendimento, requerendo

atencao as caracteristicas e configuracdes do projeto.
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5.1.4. Namero de pés da turbina

Quanto maior 0 numero de pas, mais torque sera produzido. Porém, a
velocidade é reduzida, ndo elevando a poténcia mecanica, numericamente igual a
multiplicacdo do torque mecanico pela velocidade. Para a producéo de poténcia
elétrica sdo necessarios: maior velocidade e menor torque. Dessa forma, elevando o
namero de pas, ocorre uma reducédo da velocidade e uma consequente perda na
qguantidade de energia produzida. Costuma-se adotar geradores de pequeno porte
com trés ou cinco pas. Por motivos de balanceamento € comum a utilizagdo de um

namero impar de pas.

5.1.5. Formato da pa

A relacéo entre o Cp X A é muito importante para os célculos do aerogerador,
ja que seu ponto ideal de operacdo € obtido com base nessa relacdo. Tais
parametros estdo ligados ao angulo de passo da pa& da turbina, conforme
demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 — Angulo de passo.

FONTE: ENERSUD (2016)
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Para o aumento do A,,;, € necessario diminuir as inclinacbes das aletas do
rotor. Fixando o 1,,4,, quanto maior a quantidade de pas, mais suave sera o perfil de
velocidade, ou seja, menores serdo as turbuléncias. Através de aproximacoes
numéricas e ensaios, observados nas Figuras 22 e 23, respectivamente, é possivel

realizar um mapeamento da relacdo Cp X A, variando o passo das pas.
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Figura 17 - Caracteristica Cp x A tracadas em funcéo de aproximacdes numéricas.

FONTE: MONTEZANO, 2008
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Figura 18 - Variacdo da Curva de Cp x A tracada de forma experimental.

FONTE: ENERSUD (2016)
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Nos aerogeradores de pequeno porte, que ndo possuem variagao do angulo
de passo e operam com pés fixas, o angulo da ponta das pas € sempre muito
pequeno e maior que zero — cerca de 2°, para facilitar a partida e aceleracdo da
turbina. Neste tipo de turbina, existe também o angulo de passo referente a parte da
pa distante ao rotor em aproximadamente 25% de seu comprimento. Tal angulo
normalmente € especificado acima de zero, em torno de 16°, sendo este o

responsavel por realizar a partida automatica da turbina.

Na pratica, um gerador com pequeno A, muito travado, ou com grande A4,
muito solto, estara fora do seu ponto de méximo Cp. Isso explica a necessidade de

configuracéo da curva tensao x poténcia de um inversor on grid.

5.1.6. Turbinareal x turbina ideal

A sequir, é feita uma comparacdo entre uma turbina ideal x real. Nota-se, a
partir da Figura 19, que, em uma turbina real, o Cp varia com a velocidade do vento.

Ja4 em um aerogerador ideal, o Cp é constante.

Velocidade do vento (mi's)

1] 3 10 15 20
Poténcia Gerada (kW)

]
(4,

——Turbina Real ——Turbina Ideal

Figura 19 - Poténcia da turbina edlica real X ideal.

FONTE: Autores (2017)
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A variacdo do Cp em funcdo da velocidade do vento é natural. O mesmo
pode, porém, ser atenuado com o controle de passo das pas, mas ndo eliminado. O
presente trabalho tratara o problema com a fixacéo das pas.

5.2. Dimensionamento do alternador

Para o projeto, foi adotado o tipo de gerador toroidal (Torus), sem ranhuras,
com imas permanentes externos a maquina. A adocéo desta topologia foi baseada
na facil construcéo e inexisténcia de ranhuras, que impede a geracao fluxos variados

e perdas magnéticas despreziveis no rotor e ima.

A metodologia dos calculos baseia-se em exemplos simplificados. Tais
exemplos foram considerados satisfatérios para se estabelecer uma avaliacao inicial
das principais dimensfes e caracteristicas do gerador. Eventuais alteracfes podem
ser aplicadas para obtencdes de resultados diferentes aos determinados para a

presente proposta, cabiveis a outras que se apresentarem.

Pode-se dizer que o dimensionamento de um alternador consiste
basicamente em determinar seus dados de bobinagem, dimensdes, polaridade e
tipos de materiais, com o intuito de que a mesma funcione segundo especificacdes
em valores nominais de operacdo. As especificagdes a serem definidas sao:
didametro externo do rotor (D,.), poténcia ativa de saida do gerador (Pyom),
velocidade de giro do rotor (w,,.c), tensdo nominal de saida (V,,,,,), numero de pares

de polos (p) e numero de fases do gerador (m).
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5.2.1. Carregamento Elétrico

O primeiro parametro a ser definido deve ser o carregamento elétrico
esperado para o gerador, de sigla Am,. Existem tabelas com intervalos de valores
gue sdo expressos dependendo da aplicacdo. O carregamento elétrico pode ser
definido como a densidade de corrente linear ao redor da circunferéncia do
entreferro e € quantificado através da Equacéo 9.

242 x m x Nf X Inom. [kA
Am = [ ]

( Dre + Dral (9)

Sendo:
m — Numero de fases;
Nf — Numero de espiras por fase;
lLom - Corrente nominal do gerador (A);
D,.. — Diametro externo do rotor (m);
D,..; — Diametro externo do rotor (m).

Através das especificacOes realizadas, poderemos calcular o torque nominal
(Thom), @ constante de forca eletromotriz (K;) e a corrente nominal do gerador (I,om),

através das Equacdes 10, 11 e 12, respectivamente.

Prom
Thom = > [ N. m] (10)
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K _Vnom E
E rad (11)

(Dmec

PrlOm
A
V3 X Vyom X cos(®) L]

(12)

Inom =

Para prosseguir com a demonstracdo dos calculos, se faz necessaria a
escolha do padrdo de resolugdo. O método adotado foi o da escolha do valor de
tensdo tangencial, determinado através da Tabela 1. A tenséo tangencial (Opa,) €

responsavel pelo torque no entreferro.

Tabela 1 - Tenséo tangencial

Parametros Sigla Valor
Tens&o Minima 17 kPa
Tensao Média OFtan 36 kPa
Tensdo Maxima 59,5 kPa

FONTE: Pyrhdnen, Jokinen e Hrabovcova (2014)

O volume do rotor de um gerador (V.) suficiente para produzir certa
guantidade de torque nominal eletromagnético pode ser determinado através da

Equacéo 13.

Tnom
V. = [ mm3] (13)
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nom

A relagéo existente entre TV— € conhecida como TRV, que significa torque por

r

rotor volume. Retornando a Equacéo 13, obtém-se a Equacgéo 14.

TRV = 205y [ kPal (14)

O volume do rotor também pode ser calculado através de seu diametro

externo e do comprimento axial do gerador (Ig), através das Equacdes 15 e 16.

2
Dre

Vi = T[Tlstk [mm3] (15)
4V,

Itk = =g~ [mm] 16

D2, (16)

5.2.2. Fluxo Magnético Fornecido pelo Ima

O fluxo magnético (@;) em uma maquina sincrona de polos permanentes

pode ser calculado a partir da Equagéo 17.

Dy
(Z)l = Bﬁer X 76 X Istk [ Wb] (17)

Sendo:
Bs — Fator de inducé&o magnética (T);

0, — Extenséo de cada ima (rad).
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Os fatores de inducé&o magnética (Bs) em alguns locais da maquina possuem
comportamento empirico e sdo considerados parametros importantes para o projeto

de um gerador. As faixas de valores estdo determinadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de indugdo magnéticas permissiveis para maquinas

Inducdo Magnética

Parametro Sigla Maquinas Maquinas Maquinas Maquinas

assincronas sincronas sincronas de DC
de polos polos ndo
salientes salientes
Entreferro  Bs 0,7-0,9 085-105 0,8-1,05 06-11
Coroado - 14-20 10-16 1,1-16 1,1-15

estator

FONTE: Pyrhdnen, Jokinen e Hrabovcova (2014)

Para determinar a extensdo maxima que cada ima pode ter, deve-se,

primeiramente, equacionar o passo polar (t,) atraves da Equacdo 18. A mesma

representa a divisdo dos 360 graus da circunferéncia do rotor pelo nimero de polos.

360
tfg [°] (18)

Com o objetivo de reduzir o fluxo de dispersdo magnética entre polos e o
torque de relutancia (cogging torque), cada ima acompanha até dois tercos (2/3) do

passo polar. Com isso, a extensdo maxima de cada ima em radianos é dada por:

T

0, =—X=t
" 180" 38

[ rad] (19)
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5.2.3. Tensao Interna do Gerador

Calcula-se a tenséo interna a partir da Equacéo 20, demonstrada a seguir.

Viax = 21f X Ne X @, [ V] (20)
Sendo:
f — Frequéncia de giro do rotor (Hz);
N¢ — NUmero de espiras por fase;

@, — Fluxo magnético (Wb).

Como se trata de uma tensdo senoidal, o valor eficaz da tenséo (V,,s) sera a
divisdo de Vs por v2.

Vims = ﬁ X Vinax [ V] (21)

Calculando o valor de tensdo entre fases, multiplica-se o valor eficaz (Vypys)

por v/3.

V3(Z)rms = \/§ X Vims [ V] (22)
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5.2.4. NUmero de Condutores e Bobinas

O total numérico de condutores (Z) é relacionado com a tensédo induzida (Kp),

o fluxo magnético (@,) e o nimero de polos através da Equagéo 23.

_2 23
2K 070 (23)

Dividindo o total de condutores pelo numero de fases (m) e dividindo o total
de condutores por duas vezes o numero de fases, determinamos quantos
condutores por fase (N.) e quantas espiras por fase (Nf) vao existir no gerador
respectivamente. [Essas constantes sao matematicamente representadas,

respectivamente, nas Equacfes 24 e 25.

Z

Nee =— (24)
Z

Ne = 2Xm (25)

Posteriormente, pode-se determinar o numero total de bobinas (Np,,) € O

namero de espiras por bobina (N,;) a partir das Equacdes 26 e 27, respectivamente.

Nb0b=2><pxm (26)

Z

= X Noor (27)
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5.2.5. Dimensdes dos Fios Condutores

Sao essenciais para o0 projeto de um gerador as dimensdes da secao do

condutor (S.) e o didametro do condutor (D.). Pode-se determinar valores através das
Equacdes 28 e 29.

(29)

5.2.6. Escolha e Dimensdes dos Imas

Através de pesquisas em bibliografias académicas e publicacdes de projetos,
foi constatado que o ima tipo NdFeB é o mais indicado para uso em maquinas
sincronas de polos permanentes devido a sua alta remanéncia (Br) e alto campo

coercitivo (Hc) nas temperaturas nominais de trabalho.

O comprimento do entreferro (8§) € uma importante caracteristica para o
dimensionamento de um gerador sincrono pois, através dele, € determinada a altura
dos imés. Apesar de sua importancia, ndo existe uma forma analitica para esse
calculo, porém, ao longo dos anos, algumas equacOes empiricas foram definidas

para esse fim. A Equacéo 30 atende para nosso meétodo de calculo.

0,18 + 0,006 x P2*

§=1,6 1000 [ mm] (30)
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Altura do im& pode ser calculada como dez vezes o valor do entreferro,
conforme mostra a Equacédo 31. A escolha da constante de multiplicacdo “10” pode
ser justificada pela obtencdo de boa rigidez mecéanica que permita comportar o
movimento do rotor e apresentar um entreferro de tamanho suficiente para permitir a

passagem do fluxo magnético com menor dispersao.
h,, = 106 [ mm] (31)

O calculo da relagdo comprimento axial/diametro do rotor para maquinas

sincronas é dado por:

Sendo:

p - numero de par de polos.

O diametro do rotor abaixo dos imas pode ser calculado conforme Equacao
33.

Draj = Dre — 2Cyy [mm] (33)
Sendo:

C, - comprimento dos imas [ mm].

O célculo do passo polar abaixo dos imas (T;,) € dado em funcédo do
diametro do rotor abaixo dos imés, como mostra a Equacéao 34.
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Tpim =T 5. [mm] (34)

A largura inferior dos imas (b,,;) € determinada em funcdo do comprimento

axial/diametro do rotor multiplicado pelo passo polar abaixo dos imés. A Equacao 35
mostra essa relacao.

bmi = XX Tpim [mm]

(35)
Determinagé&o da largura inferior dos imas em graus mecanicos.
Dy 180
= X
Omi =g, =% () 1 -

Com uma simples relagé@o de subtracdo entre passo polar (t,) e a largura dos

imas (0,,;) pode-se determinar o angulo entre cada ima (@;).

Dei = tg — Dmi [°] (37)

A Figura 20 exemplifica a posi¢cdo das principais dimensfes mencionadas
anteriormente.

ESTATOR
| ROTOR

Dre
Drai
|
\

Figura 20 - Dimensdes do projeto magnético.

FONTE: Autores (2017)
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6. ESTUDO DE CASO

6.1. Aplicagcdo matematica

O presente estudo possui como foco o projeto, construcdo e analise de um
gerador edlico de pequeno porte. Nesta secdo apresenta-se os dimensionamentos
dos componentes do equipamento proposto. A turbina sera do tipo eixo horizontal e
o gerador sincrono de fluxo axial com polos permanentes. A seguir, seréo
apresentados os parametros-base do projeto, usados nos dimensionamentos que

servirdo de base para o desenvolvimento do modelo construtivo.

Os valores atribuidos aos parametros foram levantados a partir de estudos ja
existentes e da observacdo dos padroes adotados nos geradores edlicos de
pequeno porte hoje comercializados. A Tabela 3 demonstrara os valores para as

turbinas e, a Tabela 4, para o alternador.

Tabela 3 - Especificagbes para Dimensionamento da Turbina

Parametro Sigla Variavel
Coeficiente de poténcia Cp 0,35
Comprimento da pa - 0,8m
Velocidade nominal de trabalho Vo 6,5 m/s
Velocidade de projeto Vo 10,5 m/s
Coeficiente de velocidade de ponta A 8
NUmero de pas - 3

FONTE: Autores (2017)
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Tabela 4 - Especificagbes para Dimensionamento do Alternador

Parametro Sigla Variavel
Poténcia Nominal Prom 0,5 kW
Numero Polos P 6
Numero de Fases M 3
Tensao eficaz fase-neutro Vom 24V
Diametro externo maximo do estator Der 190 mm

FONTE: Autores (2017)

6.2. Célculo da Turbhina

A seguir, serdo definidos os parametros para o dimensionamento matematico
da turbina. Para que o estudo seja dinamico, os parametros escolhidos seréo
precedidos por explicacdes obtidas através de uma consulta técnica realizada com o

fabricante nacional de turbinas ENERSUD.

Para inicio da aplicacdo matematica, devemos calcular a poténcia da turbina
de duas formas. A primeira, utilizando a velocidade nominal de trabalho e, a
segunda, utilizando velocidade de projeto. Inserindo os valores-base da Tabela 3 na
Equacdo 7, torna-se possivel determinar a poténcia gerada para os dois casos,

sendo de aproximadamente 120 W e 500 W, conforme demonstrado a seguir.

1 kg m

P=-x1,225—X%0,8°m X 1t X 6,5°—% 0,35 = 118,4 W (7)
2 m3 s
1 kg m

P=-x1,225— % 0,8°m X 1t X 10,53 — x 0,35 = 500 W (7)
2 m3 S



66

Utilizando novamente valores definidos pela Tabela 3, pode-se aplicar a

Equacao 8 para calcular a velocidade de rotag&o da turbina, conforme demonstrado

a sequir.
_ 0,8m X wr
1051 (8)
S
Isolando wr:
8x105 rad
wr = 0,8—m = 105 T = 1002 rpm

Em seguida, sdo determinados os parametros construtivos da pa. Tendo em

vista um bom rendimento, foram definidos:

e Angulo da ponta da pa de aproximadamente 2°;
e Angulo de ataque do self-start de aproximadamente 16°, cerca de 25% do

comprimento da pa.

Dessa forma, o perfil aerodindmico pode ser obtido. Esse procedimento foi
realizado através da ferramenta de simulacdo Warlock. Tal ferramenta, além de nos
fornecer dados aerodindmicos, também pode ser usada como validacdo para os
resultados mateméticos encontrados anteriormente. Elas fornecem valores como:
poténcia, revolu¢cdes por minuto (RPM) e A(TSR). As Figuras 21, 22 e 23

demonstram as simulacdes para os valores estabelecidos neste projeto.



Use this Calculator to assist in choosing Blades, Radius and Tip Speed Ratio
. Rotational Speed: 620.7 RFM Tip Speed Ratio: 8 Radius: 0.8 m
Power: 117.9 Watts Wind speed: 6.5 mis Blades: 3 ’
Dimensions: 4.4 x 36.6 mm Linert
Chord Number: 13
Beta Angle (deg.): 0.34
warlock.com.au //////////
e oy
3D Airfoil Model | | Blade
Ghord 1 @ TSR 3 [ Power (KIN) Lkph 11Zoom| ¥ Efficiency: 0.35
it Airfoil: NACA2412
Chord 1 @ TSR 6 |5 Lift coefficient: 0.85
alpha: 6
34
17
Choed 1@ TSR 3 p C : s Wind
0 [F5] 125 18.75 25  (mis) T
M power W | MY poy S| A | Blades ¥ | I1”““““”
Airfoil Cross-Sections ol O 52 | wind ¥ | Leading Edge
Plans Available F¥ES™ FREE Imperial

Figura 21 - Simulac&o de parametros da pa para velocidade de operacéo.

FONTE: Warlock (2013)

Use this Calculator to assist in choosing Blades, Radius and Tip Speed Ratio
¥ Rotational Speed: 1002.7 RPM  Tip Speed Ratio: 8 l Radius: 0.8 m I
Power: 496.9 Watts Wind speed: 10.5 mis Blades: 3 :
Dimensions: 9.4 x 78.4 mm 1 tavert
Chord Number: 5
Beta Angle (deg.): 7.39
warlock.com.au hhh “ \ \ \ \ \
s ARN
30 Airfoil Model | 4| Blade
Chod 1 @ TSR S Power (kW) Al kph 1] Zoom i] E"iciency: 0.35
| Airfoil: NACA2412
Cherd 1 @ TSRE |5 Lift coefficient: 0.85
alpha: 6
34
1.7
Chord 1 @ TSR 3 . s
0 625 125 18.75 25 (mis) ||| TRELEL
M power W | M oy N A | Blades ¥ | E1|||||||
Alrfol Cross-Sections | 1 e | =8 A wind ¥ Leading Edg
Plans Available " FREE _ Imperial |

Figura 22 - Simulagéo de parametros da pa para velocidade de projeto.

FONTE: Warlock (2013)
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Figura 23 - Perfil aerodinamico da pa.

FONTE: Warlock (2013).

6.3. Calculo do gerador

Como determinado anteriormente, o gerador de fluxo axial com polos

permanentes sera do tipo toroidal sem ranhuras e com rotor externo. Tomando como

base os valores de partida ja mencionados na Tabela 3, podem-se iniciar os

procedimentos de calculo para dimensionamento do gerador e determinar os valores

de torque nominal, constante forca eletromotriz e corrente nominal, através,

respectivamente, das Equacfes 10, 11 e 12.

T >00W 4,76 N
nom — .3 -m
10524
S
N\ A
E— rad = “rad

105—
S

(10)

(11)
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500W
V3 x 24V x 1

=12,03A (12)

Inom =

Escolhendo o valor de 17 KPa para tensdo tangencial, conforme dados da
Tabela 3, pode-se calcular o volume do rotor e a relagéo torque/volume do estator,
conforme as Equacdes 13 e 14, respectivamente.

g ATONm
r T3 x17.103pa 0 mm (13)
TRV = 2 x 17 kPa = 34 kPa (14)

Com o volume obtido anteriormente pode-se determinar a largura do estator,

através da Equacéao 16.

4% 1,4.10°mm?
m X 190°mm

Lk = = 4,94 mm (16)

Por motivos de recursos construtivos disponiveis, foi adotada a medida de 6

mm para espessura do estator.
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Calcula-se agora, pela Equacdo 18, o passo polar e, em seguida, pela
Equacéo 19, a extensao de cada ima.

360
tg_2><3_60 (18)
1L 2 o

Com todas as variaveis calculadas até o momento e, adotando a inducao

magnética no entreferro (E&) como 1 T, conforme a Tabela 4, pode-se determinar o
valor do fluxo magnético do gerador por polo, conforme valores inseridos na

Equacéo 17.

190.1073 m s
®1=1T><O,7><Tx 6.107° m = 0,13 m Wb 17)

Apos o calculo do fluxo magnético, pode-se determinar o valor da tenséo
maxima (Vinsx), tenséo eficaz (Vys), tenséo trifasica (Vzp,-ms) € @ quantidade de
condutores presente no gerador (2).

espiras
Vinax = 21 X 50 Hz X 432

x 0,13.1073 Wb = 17,64V
ase (20)
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1
Vims = ﬁ X 17,64 = 12,48V (21)
3 Vv i 2
S 3
Z=5x023 —X = 2587 condut 23
2 rad = 0,7 X 0,133.10~3Wb x 3 condutores (23)

Através do valor determinado pela Equacao 23, pode-se calcular a quantidade
de condutores por fase e a quantidade de espiras por fase, através das Equacdes 24
e 25, respectivamente.

_ 2587 _ condutores
“f - fase (24)
_ 2587 432 espiras
f72x3 " fase (25)



72

A quantidade de bobinas presente no gerador e a quantidade de espiras por

bobinas podem entdo serem determinadas, através das Equacdes 26 e 27.

26
Npop = 2 X 3 X 3 = 18 bobinas (26)

N = 2587 espiras
¢ 72 %18 '“ bobina (27)

Através das variaveis determinadas até o momento, pode-se estabelecer o

valor numeérico do carregamento elétrico, pela Equacéo 9.

242 x3x432x12,03A kA
Am = =87,73 —
190 mm + 130mm m (9)
X ( 2 )

Para o calculo da sessdo dos condutores deste gerador, adotaremos o valor

de 6 A/mm?2 de densidade de corrente (Jro). Com a determinacéo deste valor pode-

se aplicar as Equacdes 28 e 29 para obtencdo da sessado transversal do fio e seu

diametro, respectivamente:

= 2 mm
(28)

4
D, = ’EmeZ = 1,60 mm (29)
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A Tabela 5 demonstra uma sintese das dimensdes calculadas até este

momento para construcéo do projeto.

Tabela 5 — Dimensdes calculadas para o projeto

Variavel Valor

<
%)

Constante Kg 0,23 —

‘

Tenséo tangencial (G r¢qn) 17 kPa

TRV 34 kPa

Passo polar (tg) 60°

Fluxo magnético (94) 0,13 mWb

Tensao eficaz (V,ms) 12,48 V

Numero de condutores do gerador (Z) 2587

Numero de espiras por fase (Ny) 432

Numero de espiras por bobina (N,p) 72

Sesséo transversal do fio (S,) 2 mm?2

FONTE: Autores (2017)
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O ima escolhido para o projeto foi o N-50, opcdo que dispde de valor
densidade de fluxo préximo ao utlizado nos calculos de dimensionamento do
gerador. Cada ima& componente do rotor possui uma densidade de fluxo magnético
de 0,48 T, totalizando 0,96 T para grupos de 2 imas formados por dois rotores

dispostos frente a frente, conforme indicado na Figura 20.

Aplicando a Equacéo 30, pode-se obter o comprimento do entreferro.

o _ 1 018+0006x500%W _
- 1000 - halmm (30)

Com o resultado obtido, pela Equacéo 31 é calculada a altura do ima.

h, = 10 X 0,40 mm = 4 mm (31)

Por razdes de recursos disponiveis para construcdo da maquina serao

adotados imas com altura de 10 mm.

Para calcular o valor da largura inferior dos imas (b,,;), determina-se,

primeiramente, os valores de X, Dy,; € Tpim, cOnforme as Equagdes 32, 33 e 34.

X =

X3 =045
4><3X 3=04 (32)
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Dri =190 mm — 2 X 30 mm = 130 mm (33)

_1T><130mm

pim = 73 = 68 mm (34)

Enfim, calcula-se a largura inferior dos imés, seu equivalente em graus

mecanicos (0,,;) € 0 espacamento angular entre 0s mesmos (D;).

by = 0,45 X 68 mm = 30 mm (35)

o = 30 mm y (180) — 2659
mi 1902mm — 30 mm T ’ (36)
Pei = 60° — 26,5° = 33,5° (37)

Apos a definicdo das dimensdes do ima, verifica-se que o volume do mesmo
é de 3600mm3. A Tabela 6 demonstra uma sintese das dimens@es calculadas para

dimensionamento dos imas.
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Tabela 6 - Dimensdes calculadas para os iméas

Variavel Valor

Comprimento do entreferro (5) 0,40 mm

Diametro interno do estator (D;,,) 191 mm
Altura dos imas (h,,,) 4 mm

Comprimento axial/diametro do rotor (X) 0,45

Diametro do rotor abaixo dos imas (D,4;) 130 mm
Passo polar abaixo dos imas (Ty;,) 68 mm
Largura inferior dos imas (b,,;) 30 mm
Largura angular inferior dos imas (@,,,;) 26,5°
Arco entre os imas (@,;) 33,5°

FONTE: Autores (2017)

Para escolha do im&, devem ser levados em conta, primeiramente, a
densidade de fluxo gerada e, em seguida, as dimensdes. Apods a escolha do ima de
neodimio N50, para atender ao fluxo, foram verificados as dimensdes disponiveis.
Como néo foi possivel adquirir um ima com as mesmas caracteristicas fisicas
calculadas, optou-se por manter um volume proximo ao calculado. Dessa forma, o
im& indicado para o projeto possui forma de pastilha, com diametro de 22 mm e

altura de 10 mm, totalizando um volume de 3799,4 mms.
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6.4. Analise de desempenho

Para que os ensaios pudessem ser iniciados, foram necessarias adaptacoes
no protétipo para adequa-lo as condi¢cdes de operacao disponiveis nos laboratorios
UNIFOA.

O primeiro desafio foi definir como seria realizada a simulacdo de vento. A
solucdo encontrada foi o acoplamento de um motor elétrico, comandado por um
inversor de frequéncia. Para isso, foi montada uma bancada de testes, na qual
instalou-se 0 motor ao protétipo por meio de acoplamento fisico entre os eixos, como

demonstrado na Figura 24.

Figura 24 - Bancada de teste.

FONTE — Autores (2017)
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6.4.1. Ensaio

Antes da realizacdo do ensaio deve-se efetuar a verificacdo da integridade do
isolamento das bobinas do gerador, com fim de identificar uma possivel fuga de
corrente entre as bobinas e o nucleo ferromagnético. Ao efetuar a medicdo de
isolamento entre as fases e o nucleo, foram obtidos resultados que demonstraram
uma fuga de corrente, fato que ocasiona grande perda de eficiéncia e possivel

inviabilizacdo da maquina.

Para avaliar o funcionamento do gerador, e identificar o nivel da falha, foi
realizado o ensaio esquematizado pela Figura 25, utilizando os equipamentos

listados a segquir:

e Gerador toroidal 3s (Ac);

e Amperimetro digital True RMS (Axc);
e Voltimetro digital True RMS (Vg);

e Reostato 3s de 0-25 Q/ s (R);

e TacOmetro.

Aac *

Figura 25 - Esquema de montagem do ensaio.

FONTE: Autores (2017)
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A partir do ensaio determina-se a curva velocidade de rotacdo X poténcia
gerada, no entanto, para levantamento da curva, torna-se necessario primeiramente
a identificacdo do melhor ponto de carga do gerador. Para encontrar a carga ideal
deve-se fixar o valor de rotagdo em 1002 rpm, velocidade nominal de projeto do
gerador, em seguida varia-se o valor da carga através do reostato e realiza-se a
medi¢cdo da corrente e tensdo das fases da maquina. A Tabela 7 demonstra os

valores de tenséo e corrente obtidos e a poténcia trifasica calculada.

Tabela 7 — Relacdo corrente, tenséo e poténcia.

Reostato Tenséo linha Tenséo fase Poténcia
Corrente (A)
(Q/fase) V) V) trifasica (W)
Vab 0,800 Van 1,320 Aa 0,32 0,443
1 Vcb 0,550 Vbn 1,660 Ab 0,1 0,095
Vac 1,280 Ven 1,840 Ac 0,28 0,621
Vab 1,100 Van 1,400 Aa 0,2 0,381
5 Vcb 0,640 Vbn 2,150 Ab 0,08 0,089
Vac 1,560 Ven 2,040 Ac 0,15 0,405
Vab 1,380 Van 1,400 Aa 0,13 0,311
10 Vcb 0,660 Vbn 1,880 Ab 0,06 0,069
Vac 1,880 Ven 2,100 Ac 0,11 0,358
Vab 1,500 Van 1,440 Aa 0,11 0,286
14 Vcb 0,660 Vbn 1,980 Ab 0,06 0,069
Vac 2,000 Ven 2,200 Ac 0,09 0,312
Vab 1,600 Van 1,450 Aa 0,09 0,249
18 Vcb 0,660 Vbn 2,030 Ab 0,06 0,069
Vac 2,120 Ven 2,290 Ac 0,09 0,330
Vab 1,660 Van 1,450 Aa 0,09 0,259
21 Vcb 0,660 Vbn 2,060 Ab 0,06 0,069
Vac 2,190 Ven 2,320 Ac 0,09 0,341
Vab 1,700 Van 1500 Aa 0,08 0,236
25 Vcb 0,700 Vbn 2,000 Ab 0,06 0,073
Vac 2,200 Ven 2,300 Ac 0,06 0,229

FONTE: Autores (2017)
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A partir da tabela anterior, identifica-se o melhor ponto de operagdao, com o
reostato ajustado para 1 Q/fase. Deve-se, entdo, fixar a carga no ponto 6timo de
operacdo do gerador, para em seguida variar a velocidade de giro do conjunto e

determinar a curva velocidade de rotacdo X poténcia gerada, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Relacéo rotacdo X poténcia.

Rotacdo (rpm) Corrente (Aa) Tensédo (Vac) Poténcia (W)

600 0,13 0,40 0,09
650 0,15 0,40 0,10
700 0,17 0,60 0,18
800 0,21 0,70 0,25
850 0,22 0,90 0,34
900 0,24 1,10 0,46
950 0,26 1,10 0,50
1002 0,32 1,28 0,71

Rotacado (rpm) Corrente (Ab) Tensao (Vab) Poténcia (W)

600 0,09 0,40 0,06
650 0,09 0,42 0,07
700 0,10 0,44 0,08
800 0,12 0,48 0,10
850 0,12 0,51 0,11
900 0,12 0,53 0,11
950 0,13 0,56 0,13
1002 0,15 0,80 0,21

(continua)



Tabela 9 — Relacéo rotacdo X poténcia. (continua)
Rotacdo (rpm)  Corrente (Ac) Tenséo (Vbc) Poténcia (W)
600 0,12 0,34 0,07
650 0,14 0,36 0,09
700 0,15 0,38 0,10
800 0,18 0,45 0,14
850 0,19 0,48 0,16
950 0,22 0,54 0,21
1002 0,28 0,55 0,27

FONTE: Autores (2017)
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Os resultados obtidos demonstram que a falha nas bobinas do estator

inviabiliza o gerador em questéo, tornando-se necessario realizar a confecgdo de um

novo enrolamento.

6.5. Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmico

Em visto do defeito encontrado torna-se impossivel realizar o estudo de

viabilidade com os dados de ensaio, sendo necessaria a utilizacdo dos valores

calculados para o estudo.

A primeira questdo a ser considerada quando se analisa o retorno financeiro é

o valor do kWh. No entanto, é importante saber que para um consumidor que possui

acesso direto e facilitado a rede de energia elétrica, o valor do kWh é visto como um

custo presente na conta de luz, ou seja, uma despesa fixa (mensal). J& para um

consumidor com dificil acesso a rede elétrica, o valor do kWh é irrelevante, pois a

instalacdo de um sistema de geracdo autbnomo pode significar ter ou ndo o acesso

a energia elétrica.
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Considera-se que o sistema de aerogeracdo desenvolvido serd para
aplicacado off grid, e possui um custo de instalacdo de aproximadamente R$
2.000,00. Sendo esse valor composto pelo custo em materiais para fabricacdo da
turbina, somado aos valores dos dispositivos de controle de carga e armazenamento
de energia, ndo esta sendo considerado o custo com méao de obra. A Tabela 9
demonstra alguns dados da turbina usados para desenvolvimento do estudo de

viabilidade.

Tabela 10 - Custo e caracteristicas construtivas de aerogerador.

Caracteristicas do aerogerador

Potencia nominal (kW) 0,5
Altura da turbina (m) 10
Taxa de dl(?)/[:;;)nlbllldade 95,00
Custo do sistema
Custo da instalacéo (R9$) 2.000,00
Inflacéo (%) 3,00

Fonte: Autores (2017)

Idealizando a aplicagdo desta turbina em uma localizag&o costeira do estado
do Rio de Janeiro, onde a média anual da velocidade dos ventos € de,
aproximadamente, 6,7 m/s a 50 m e, considerando as constantes de calculos
conforme a Tabela 10 pode-se construir a Tabela 11, que fornece as seguintes
relacdes de poténcia x velocidade do vento:



Tabela 11 - Caracteristicas do local de aplicacdo e constantes de calculos

Caracteristicas do local de instalacao

Velocidade média do vento corrigida (m/s) 5,26
Altura de referéncia (m) 10

Coeficiente de rugosidade do vento 0,15

Coeficiente Weibull k 2,23

FONTE: Autores (2017)

Tabela 12 - Poténcia x Velocidade do Vento

Velocidade do vento Poténcia gerada

(m/s) (W)
1 0,00
2 0,00
3 0,01
4 0,03
5 0,05
6 0,09
7 0,15
8 0,22
9 0,31
10 0,43
11 0,50
12 0,57

FONTE: Autores (2017)
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A Tabela 11 fornece uma importante informacao sobre o aerogerador, que é a
curva de poténcia X velocidade do vento, descrita na Figura 26 a seguir:

Turbina ldeal

4160

Poténcia Gerada (k)

[
Pa
S
[}
i
K
[ %]
.

Figura 26 - Gréfico de poténcia X velocidade do vento.

Fonte: Autores (2017)

De acordo com a resolucdo da ANEEL N° 2.214/17 de 28/03/17, com vigéncia
a partir de 1° de maio de 2017, em baixa tensdo e um consumo residencial de
350 kW por més, pode-se considerar o custo inicial do kWh de R$ 0,79053 com
inflacdo de 3,0% ao ano (LIGHT, 2017). Supondo que o consumidor tenha realizado
0 pagamento do aerogerador a vista, pode-se determinar a Tabela 12, referente ao

fluxo de caixa, e a Figura 27 que descreve graficamente o mesmo.



Tabela 13 — Fluxo de Caixa

85

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Receitas (R$)
Potencia
gerada - 670 670 670 670 670 670 670 670
(kwWh/ano)
Economia de
energia 0,79 081 084 086 089 092 094 0,97 1,00
(R$/KWh)
Total (R$) - 546 562 579 596 614 632 651 671
Despesas (R$)
Valor da turbina 2000 - - - - - - - -
Custos
o - 32 33 34 35 36 37 39 40
variaveis
Total (R$) - 32 33 34 35 36 37 39 40
Fluxo de caixa
o -2000 514 529 545 561 578 595 612 631
liquido
Fluxo de caixa
-2000 -1486 -958 -413 148 726 1322 1934 2565

acumulado

FONTE: Autores (2017)
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Com o auxilio da Figura 27, pode-se calcular um periodo de 4 anos para
retorno financeiro. I1sso significa que o capital inicial investido sera integralmente
recuperado em um periodo de 4 anos a partir da compra. No entanto, 0 método
utilizado para esta analise deve ser considerado apenas como uma ferramenta
preliminar, tendo em vista outras varidveis podem afetar as premissas aqui

consideradas.

RE3.000,00
REZ.000 00
RE1.000,00

Fluxp de caxa

RE-

T T T T I ——Fluxp de caixa
5 6 7 g8 acumulade liguido

-RE1.000,00

-RE2.000,00

Fluxo de caixa (Receitas - despesas)

-R53.000,00
Anos de investimento
Figura 27 — 8 anos: Fluxo de caixa grafico nominal.

Fonte: Autores (2017)
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7. CONCLUSAO

O modelo de aerogerador apresentado no presente trabalho demonstra-se
como uma das configuracdes de turbina com melhor eficiéncia energética e menor
suscetibilidade a manutencbes. Fatos que, aliados ao bom potencial energético
eodlico do pais, geram incentivos para implementacédo do sistema em locais de baixo
consumo, como residéncias e estabelecimentos comerciais. No entanto, a tecnologia
comercializada ainda apresenta um custo elevado e baixa divulgacdo, fato que
dificulta 0 acesso da populacdo a implantacdo de sistemas de pequeno e micro

geracao.

Tendo em vista as dificuldades encontradas, tornam-se necessarios maiores
investimentos em projetos, produtos e campanhas de divulgacdo para que haja
barateamento dos custos do sistema de aerogeracdo, além da conscientizacdo da
populacdo a cerca desta modalidade de geracdo de energia. Portanto, o
desenvolvimento deste trabalho realiza um incentivo para a ampliacdo do setor de
pequeno e micro geracdo de energia edlica, sendo relevantes os aprimoramentos
objetivando a viabilizacdo comercial. Sdo exemplos: definicbes mais precisas de
parametros que circundam a area aerodindamica, mecéanica e elétrica, como por

exemplo, as definicbes de perdas do sistema.

Com relacdo aos aspectos construtivos, a fabricacdo da turbina se apresenta
como um grande desafio. Deve-se ser atencioso para que as pecas girantes figuem
balanceadas, assim como com o bobinamento do estator toroidal que compde o
gerador da maquina, devido a sua natureza critica ao projeto. O mesmo inviabilizou

o0 modelo construido devido a uma falha entre uma bobina e o ntcleo do estator.
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APENDICE A - MANUAL TECNICO CONSTRUTIVO DE UMA TURBINA DE BAIXA
POTENCIA

1. APRESENTACAO

O presente anexo demonstrara de forma tedrica e pratica como construir uma
turbina edlica de pequeno porte, capaz de produzir até 500 W de poténcia elétrica
com ventos de 10,5 m/s. Para este desenvolvimento serdo fornecidas informacdes
detalhadas dos métodos para fabricacdo, materiais e ferramentas a utilizar. O
projeto tem natureza de baixo custo, tornando-o acessivel para que possiveis
interessados possam desenvolver seu proprio equipamento. Para cumprir 0
propésito, serdo utilizados materiais alternativos, reaproveitados e reciclados, muitas
vezes comprados em ferros-velhos ou de posse prépria. Na Tabela A1 podem ser
vistos os dados basicos de projeto do gerador edlico proposto neste documento.
Para maiores informagdes acerca de dimensionamentos, deve ser consultada a

Monografia Principal deste estudo.

Tabela A 1 - Parametros técnicos do gerador edlico

Capacidade de geracéao 500 W
Tensao de operagéo 24 Ve
Velocidade do vento 10,5 m/s

Tipo de turbina Eixo-horizontal
Comprimento de raio da turbina 800 mm

Numero de pas da turbina

Coeficiente de velocidade de ponta

Diametro do rotor da turbina 200 mm
Comprimento do leme 825 mm
Largura maxima do leme 450 mm
Diametro do rotor do gerador 200 mm
Comprimento axial do gerador 60 mm

FONTE: Autores (2017)
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2. DESENHOS TECNICOS

As Figuras a seguir compdem o exemplar construtivo da turbina. As Figuras
Al a A10 demonstram as pecas que compdem a turbina de forma separadamente e
a Figura All indica a montagem final do equipamento. Para informacbes
detalhadas, como dimensdes do projeto, deve-se consultar o Apéndice B, em que

estardo disponiveis os desenhos em midia.

Parafuso de Acoplamento
/" daPé&no Rotor da Turb.

+ +

Figura A 1 - Perfil da hélice da turbina.

FONTE: Autores (2017)

Parafuso de Acoplamento
da Pa no Rotor da Turb.
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Figura A 2 - Suporte de acoplamento das péas ao rotor da turbina.

1

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 3 - Rotor de suporte da hélice da turbina.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 4 - Suporte da turbina.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 5 - Estator do gerador.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 6 - Suporte do estator.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 7 - Rotores do gerador.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 8 - Montagem do gerador com rotores e estator.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 9 - Eixo de acoplamento entre a turbina e o gerador.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 10 - Leme da turbina.

FONTE: Autores (2017)
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Figura A 11 - Montagem do aerogerador.

FONTE: Autores (2017)
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3. CRONOGRAMA

Tabela A 2 - Cronograma para construcdo de um aerogerador de pequeno porte

Cronograma
Nome da tarefa Duracéo Predecessoras
Fabricacdo da turbina edlica 25,5 dias
Estudo do projeto 2 dias
Compra de materiais 4 dias
Turbina edlica 2 dias 5
Gerador 2 dias 7
Fabricacao 17,5 dias
Turbina edlica 8 dias
Fabricacéo das hélices 1 dia 8
Fabricac&o do leme e rotor da turbina 3 dias 11
Fabricacdo do eixo e acessorios de fixacao 3 dias 12
do gerador na turbina
Fabricacdo do nariz da turbina 1 dia 13
Gerador 8 dias
Fabricac&o da estrutura do estator e dos 3 dias 14
rotores do gerador
Bobinas do estator e envelopamento 4 dias 16
Fixac&o dos imas do rotor 1 dia 17
Montagem 1,5 dia
Montagem das hélices da turbina no rotor e 0,5 dias 18
fixacdo do nariz
Montagem dos mancais e suporte do 0,5 dias 20
estator
Montagem do eixo, gerador e turbina no 0,5 dias 21
leme
Teste 2 dias
Teste de bancada 1 dia 22
Teste de vento 1 dia 24

FONTE: Autores (2017)
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4. LISTA DE MATERIAIS

A sequir, serdo apresentadas as listas de materiais e ferramentas necessarias
para a construcdo do projeto, respectivamente, nas Tabelas A3 e A4. As mesmas
explanardo o custo dos itens que as compdem, assim como a lista de fornecedores,
inserida com o proposito de indicagdo de possiveis localidades para compra. A lista,
no entanto, ndo € de natureza obrigatéria, podendo o construtor fazer bom uso da
criatividade para realizar alteragcbes nos materiais utilizados, como a aplicacado de

reciclaveis e adaptacdes para melhoria ou barateamento do custo do projeto.

ATENCAO: Ao substituir materiais, o projetista deve ser tecnicamente criterioso

para reduzir riscos de acidentes.

Tabela A 3 - Lista de materiais para fabricacao

Lista de Materiais

Tubo de PVC,
diametro nominal Utilizado para
(DN) de 200 mm Ferro velho confeccdo das pas da
1 eespessurade m 1 local 0-15 turbina. Substituicdo:
parede 10 mm Madeira ou Fibra de
(Classe de Vidro.
Presséo: 1 Mpa)
Desenho de
molde
construtivo em .
e Utilizado para fazer o
2 papel tamanho 1 Grafica 6 molde das pas para o
Al estendido, be local bas p
: corte.
esc. 1:1,
impresso em
plotter
. L. LOJ"." : Utilizado para
Resina epoxi ¢/ . materiais
3 : litro 0,5 ) 15 envelopamento do
catalizador de fibra de

. estator do alternador.
vidro




4

5

10

11

Fibra de vidro

Cantoneira de

aluminio c/ abas
iguais de 20 mm

Parafuso
sextavado M6,
C=30mm, c/ 1

porca e 2

arruelas

Parafuso
sextavado M3,
C=10mm,c/ 1

porcae 2

arruelas

Chapa de
aluminio,
(LXHXE)
800x500x6 mm

Desenho de
molde
construtivo em
papel tamanho
Al estendido,
esc. 1:1,
impresso em
plotter
Mancal com
rolamento
blindado para
eixo 15mm

Eixo de aco,
(DxC)
15x200mm

Flange de
mancal para

furadeira/esmeril

de 5/8"

m

pe

pe

pe

°

¢

Loja
materiais
de fibra de
vidro

100

Sucata de

0,1 , :
vidracaria

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Ferro velho
local

Gréfica
local

2 Lojaonline

Torneiro
1 mecanico
local
1 Ferro velho
local

10

0-25

7

100

150

0-10

Utilizado para
construcéo do nariz
da turbina.

Utilizado para fixacao
do nariz da turbina.

Utilizado para fixacao
das pas da turbina ao

rotor.

Utilizado para fixacao
do nariz da turbina

Utilizado para
confeccao do
leme/nacele e rotor de
suporte as pas da
turbina. Substituicao:
Chapa de aco,
(LxHXE) 800x500x3

mm.

Utilizado para fazer o
molde das pecgas
antes para corte.

Utilizado para suporte
do eixo com rotores.

Usinagem do eixo
para o acoplamento
do rotor da turbina ao

gerador.

Adaptado para
prender o rotor das
pas da turbina.
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13

14

15

16

17

18

19

2

o

21

22

Parafuso
sextavado M6,
C=20mm, c/ 1

porca e 2

arruelas

Porca p/ eixo de
d=15mm

Grampo U de
1.1/2" c/ porcas

Chapa de aco,
(LXHXE)
500x700x3mm

Desenho de
molde
construtivo em
papel tamanho
Al estendido,
esc. 1:1,
impresso em
plotter

Guia do colar de
embreagem do

gol

Parafuso
sextavado M6,
C=15mm,c/ 1

porca

Bucha de
acoplamento do

flange de suporte

do rotor

Acoplamento
entre os flanges

Imas de
neodimio N50,
(DxH) 22x10mm

pe

pe

pe

pe

pe

pe

p¢

pe

12

Loja de Fixacdo dos mancais
ferramentas e suporte do estator.
Usinagem da porca p/
Torneiro travamento do flange
mecanico 20 que acopla o rotor das
local pas ao eixo da
turbina.
Loja de Fixagcéo da turbina no
ferramentas pedestal de suporte.
Utilizado para
confecc¢ao do rotor e
estator do gerador,
Ferro velho ~
0-15 onde serao presos 0s
local o NSO
imas. Substituicéo:
Disco de freio de
carro.
» Utilizado para fazer o
Grafica
7 molde do rotor e
local
estator para o corte.
Adaptado para servir
Sucata de de flange para
oficinade 0-10 suportar os rotores do
automoveis gerador e
acoplamento ao eixo.
Loja de 3 Fixacao dos flanges
ferramentas gue suportam o rotor.
. Utilizado para
Torneiro
A acoplamento do rotor
mecanico 15 :
ao eixo de
local .
transmissao.
. Utilizado para
L=l e acoplamento dos
mecanico 10 P
flanges que suportam
local
0s rotores.
Loja online 160 Seréo aplicados no

rotor do gerador.
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

3

N

3

w

34

Recorte chapa
de eucatex,
(LxCxH)
20x20x2mm

Cola epoxi

Fio de cobre
esmaltado com
secao
transversal de 2
mm?2

Resina epoxi ¢/
catalizador

Cantoneira de
abas iguais c/ 2"
Parafuso
sextavado M6,
C=20mm, c/ 1
porcae 2
arruelas

Disco de corte
rapido de 4.1/2”
para aco

Disco de
desbaste de
4.1/2” para ago
Disco de
borracha de
4.1/2” com lixa
para madeira ou
metal n°® 80

Eletrodo de solda
tipo 6013

Tinta spray, cor
preta ¢/ 200ml

Lamina de serra
p/ aluminio (serra
tico-tico)

p¢

pe

kg

litro

pe

pe

pe

pe

kg

pe

pe

|

|_\

4

0,3

(o2}

H

0,3

1

Sucata de
marcenaria

Loja de
ferramentas

Loja de
recond. de
motores
local

Loja
materiais
de fibra de
vidro

Ferro velho
local

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Loja de
ferramentas

Confeccao de molde
- para auxilio na fixacéo
dos imas de neodimio.

Utilizado para

20 g
colagem dos iméas.

Utilizado para
confeccgéo dos
enrolamentos do
estator do gerador.
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Utilizado para
30 envelopamento do
estator do gerador.

Utilizado para
fabricagcéo do suporte
do estator no leme da

turbina.

Fixacéo dos suportes
do estator.

Para corte das pecas
de aco do gerador.

Para desbaste das
7 pecas de aco do
gerador.

Para realizar o
- acabamento das
bordas das pas.

Para soldagem das
4 pecas que compde
estator.

Para pintura de pecas

10
e suportes.

Para recorte das
- pecas em aluminio e
PVC.
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Loja de Para fazer a solda das
0 -
36 Estanho 60/40%  pc QN eletronica bobinas

o Loja de Isolamento das soldas
38  Fitaisolante Pe QN gletronica i dos cabos.

Colagem dos moldes
litro 0,3 Papelaria 2 nas pascgas para
corte.

Cola branca tipo

40 PVA

Fabricacdo dos
42  Cola p/ isopor ml 50 Papelaria 2 moldes para o estator
e nariz da turbina

pc Q.N Loja de i Para limpeza das

ferramentas pecas.

Lixa de aco
numero 100

44

TOTAL APROXIMADO (R$) 860

FONTE: Autores (2017)
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Tabela A 4 - Lista de ferramentas e EPIs para fabricacéo

Lista de Ferramentas e EPIs

1 Esmerilhadeira 1 Loja de :
de 4.1/2" P& ferramentas
Furadeira c/ kit Loia de
2 de brocas em pc 1 f ) - -
erramentas
mm
Magquina
3 inversora ou 1 Loja de : :
transformadora pe ferramentas
de solda
Serra tipo tico- Loja de i i
4 tico p¢ 1 ferramentas
Arco de serra c/ Loja de
5 pc 1 - -
serra ferramentas
6 Martelodeferro  pc 1 f Loja de Util para E)ater 0
erramentas puncao.
Puncéo de ponta Loja de L e SEETE &
7 : pc Op. - fazer os furos em
fina ferramentas .
metal galvanizado.
8 Limaparametal pc 1 f Loja de Use qugndo for cortar,
erramentas pintar, etc.
9 Alicate de corte  p¢ 1 f SOl 3 - -
erramentas
10 Alicate universal p¢ 1 Loja de - -
ferramentas
11 Jogo de Chave 1 Loja de : :
combinada mm pe ferramentas
12 Chave de fenda 1 Loja de i )
n® 1/4" e 5/8" be ferramentas
13  Trena métrica pc 1 LEEIELE - -
ferramentas
. Loja de
14 Paquimetro pc 1 ferramentas
Loja de
15 Ferro de solda pc 1 ferramentas - -
16 Multimetro pc 1 Loja de - -

ferramentas
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Util para enrolar as
bobinas do estator.

Fabricacéo

18 Toco de madeira p¢ 1 L
prépria

) Loja de
20 Mascara P¢ QN forramentas - )

y Loja de
22 Blusaodesolda p¢ 1 o oo s T

Jaleco ¢/ manga
longa

Loja de
ferramentas

Opcional

Quanto for
necessario

FONTE: Autores (2017)




107

5. METODOLOGIA DE CONSTRUGAO

O presente topico apresentara a sequéncia construtiva adotada para
desenvolvimento do aerogerador proposto. Os seguintes itens serdo desenvolvidos
em forma de sub-topicos detalhados e, para a construcdo, serdo utilizados os

materiais e ferramentas previamente mencionados nas Tabelas A3 e A4.

ATENCAO:

= Durante a fabricacdo, devem ser utilizados os EPIs adequados ao tipo de

atividade;

= Nao deixe de executar uma inspecdo nas ferramentas, verificando suas

respectivas condicdes de uso;

= E importante que o construtor esteja familiarizado com o uso de
ferramentas elétricas e manuais, assim como seus respectivos modos de

funcionamento seguros.

5.1.Turbina edlica

5.1.1. Hélices

A construcdo das hélices do rotor iniciou-se com a escolha do material

utilizado para construcao. Dentre as opc¢des verificadas resumiram-se:



1)

2)

3)
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Esculpir as pas em tora de madeira, tipo de construgdo bastante
utilizada em aerogeradores desenvolvidos pela organizagéo social
Scoraigwind. Tal op¢édo gera um 6timo resultado construtivo devido
aos bons parametros aerodinamicos alcancaveis, no entanto,
demonstra-se bastante trabalhosa;

Confeccao de moldes de isopor para aplicacdo de resina e fibra,
forma utilizada em turbinas comerciais de pequeno porte como, por
exemplo, os fabricados pela empresa ENERSUD, cujas pas
apresentam étima qualidade, porém, custo elevado;
Reaproveitamento de um tubo PVC do tipo hidro sanitéario,
realizando o corte das pas. Apesar do desempenho menor, a op¢ao

se apresentaria satisfatoria e atenderia o projeto.

Foi escolhida a terceira opcdo para fabricacdo do modelo devido as

facilidades construtivas, baixo custo e confiabilidade nas caracteristicas mecanicas

do material.

e Material

= Tubo de PVC com diametro nominal (DN) de 200 mm e espessura de

parede 10 mm (Classe de Pressédo: 1 Mpa);

= Desenho molde construtivo em papel, em escala 1:1 (impresso em plotter);
= Colatipo PVA;

= Lixa de aco numero 100;

= Pano de limpeza,;

= Disco de borracha de 4” com lixa para madeira ou metal n° 80.

e Ferramentas

= Serra tico-tico com lamina de serra para madeira ou aluminio;

= Esmerilhadeira de 4”;

= Trena métrica;

= Balanca 5 kg;

=  Pincel 2.
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Inicialmente, realiza-se uma limpeza do tubo, utilizando uma lixa e um pano.
Uma vez limpo, verifica-se a auséncia de trincas, buracos e demais imperfeicbes que
poderdo causar defeitos nas pas. As Figuras A12 e A13 apresentam o tubo utilizado
e as suas respectivas especificacdes e as ferramentas utilizadas para o processo de

fabricacéo, respectivamente.

Figura A 12 - Tubo utilizado na Figura A 13 - Ferramentas utilizadas
fabricacéo - PVC, d.: 200 mm, esp.: para fabricacao.
10 mm.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)

Antes de se iniciar os cortes no tubo para fabricacdo das hélices, deve ser
impresso, em escala 1:1, o molde construtivo da hélice, correspondente a Figura Al,

disponivel em midia no Apéndice B.

O molde de papel deve ser colado na circunferéncia do tubo com cola tipo
PVA. Para fazer a colagem séo diluidos, aproximadamente, 20 ml de 4gua em 50 ml
de cola. Uma vez homogénea, a mistura deve ser aplicada com o auxilio de um
pincel sobre o tubo de forma uniforme e sem excessos. Apés a aplicagdo da cola,
alinha-se o papel com a borda do tubo e cola-se como um adesivo. E importante ser
bastante cuidadoso durante esta etapa, afim de n&o danificar o molde ou gerar

irregularidades nas pecas produzidas.
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Apés a secagem do papel, séo realizados os cortes com o auxilio de uma
serra tico-tico, como apresentado na Figura Al4. Findos os recortes, a hélice deve
ser presa com o auxilio de uma morsa e ter suas arestas acabadas utilizando-se

uma lixadeira, como demonstrado na Figura A15.

Figura A 14 - Recorte das pas no tubo Figura A 15 - Acabamento nas
utilizando a serra tico-tico e serra para arestas utilizando uma lixadeira de 4"
madeira. com disco de lixa para madeira.
FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Finalizado o corte e acerto das bordas, realiza-se uma inspec¢ao nas medidas
e peso das pas, como demonstrado nas Figuras A16 e Al7. Identifica-se se as 3
(trés) pecas sdo semelhantes e, caso haja alguma discrepancia entre os quesitos
comparados, as pecas devem ser corrigidas afim de se evitar qualquer

desbalanceamento.
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Figura A 16 - Pesagem das pas para Figura A 17 - Hélices cortadas e
ajustes de balanceamento. acabadas.
FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Ao realizarem-se as medic¢des e igualar o peso das pas deve ser feito, entéo,
um novo ensaio para identificar se seus balanceamentos estdo corretos. Para tal
deve-se apoiar a extremidade inferior da p4 em um ponto fixo e, a extremidade
superior, sobre a balanca. As pontas das pas devem possuir 0S mesmos pesos,

caso seja identificada uma diferenca sera necessario realizar corregoes.

5.1.2. Leme e rotor

Para determinacdo do material a ser utilizado na turbina foram verificadas

algumas opcdes, dentre elas:
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1) Utilizacdo de cubo de automoével, tubos e cantoneiras de ago para
soldagem de uma estrutura com fungcao de leme e rotor da turbina o
rotor. Tal tipo de construcédo é bastante utilizada em aerogeradores
desenvolvidos pela organizacdo social Scoraigwind. O método
demonstra confiabilidade construtiva e possui parametros de
seguranca, como o furlling;

2) Utilizacdo de uma chapa de aco ou aluminio para recorte do leme e
rotor. Utilizado em desenvolvimentos de pesquisas e trabalhos na
area de aerogeradores, tal opcdo € mais facilmente adquirida
apesar de ser menos confidvel por ndo possuir dispositivos de

seguranca.

Foi escolhida a utilizacdo de uma chapa de aluminio com espessura de 6 mm,

devido as facilidades construtivas e caracteristicas mecanicas do material.

e Material

Chapa de aluminio de 800x500x6 mm;

Desenho molde construtivo em papel (impresso em plotter);
Pincel 27;

Cola tipo PVA;

Lixa de aco numero 100;

Saco de pano.

e Ferramentas

Serra tico-tico com serra de aluminio;
Lima com face reta e meia cana;
Trena métrica;

Macarico c/ botija de GLP;

Furadeira;

Escova rotativa para furadeira;
Brocas de 3 e 6mm para furadeira;

Serra tico tico ¢/ lamina para aluminio.
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Inicialmente, realiza-se uma limpeza do chapa de aluminio, utilizando uma lixa
e um pano. Uma vez limpa, verifica-se a auséncia de trincas, buracos e demais
imperfeicdes que poderdo causar defeitos nas pas. A Figura A18 apresenta a chapa

utilizada.

A fabricacdo do leme e do rotor procede de maneira igual as pas, com o
molde construtivo do leme, correspondente a Figura A10, impresso em escala 1:1,
também disponivel em midia no Apéndice B. Para realizar a colagem, deve-se
utilizar o mesmo percentual de mistura de cola aplicada anteriormente. A Figura A

19 demonstra o molde impresso colado na chapa de aluminio.

Figura A 18 - Chapa de aluminio Figura A 19 - Colagem do molde
850x500x6mm. construtivo do leme e rotor da turbina

na chapa de aluminio.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)
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7

O préximo passo, ap0s a secagem do papel, é a realizacdo dos recortes
utilizando a serra tico-tico com lamina para aluminio, como demonstrado na Figura
A20. Apds perfuracdes pertinentes, Figura A21, e finalizados os recortes, utiliza-se

uma lima para dar acabamento as arestas do leme e do rotor da turbina.

Figura A 20 - Leme e rotor da turbina.  Figura A 21 - Perfuracdo do rotor da
turbina para fixagcao das hélices e

FONTE: Autores (2017) eixo.
FONTE: Autores (2017)
Juntamente com o leme e os rotores, também foram fabricadas as presilhas,

indicadas na Figura A22, que servirdo como fixacdo das pas da turbina ao rotor por
meio de parafusos tipo M8 com cabeca sextavada e porca.

Figura A 22 - Presilhas de fixacdo das péas da turbina.

FONTE: Autores (2017)
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Devido a natureza de reaproveitamento do material utilizado, ao realizar a
confeccdo do rotor e leme, torna-se necessario efetuar a limpeza das pecas,
removendo resquicios de tinta. Para tal, aplicou-se um removedor de tintas
sintéticas, no entanto, ndo foi obtido sucesso. Optou-se, entéo, por realizar a queima

da tinta velha e raspagem com uma espatula, conforme visto nas Figuras A23 e A24.

Figura A 23 - Remogéo da tinta do rotor  Figura A 24 - Remogéo da tinta do leme
da turbina. da turbina.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Apdbs a remocao da tinta, deve ser realizada a limpeza da chapa de aluminio

utilizando uma escova rotativa acoplada a furadeira, conforme Figuras A25 e A26.

Figura A 25 - Furadeira Figura A 26 - Leme e rotor da turbina apoés limpeza.
com escova rotativa.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)
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Apbs a confeccao ou aquisicdo das pecas que compde a turbina: o gerador; o
eixo de acoplamento; e os mancais. Deve-se realizar o recorte do leme para que
seja possivel integrar o conjunto de pecas em um Unico equipamento, o recorte é
feito utilizando a serra tico tico. No entanto para iniciar o corte deve-se, previamente,
realizar a marcacdo da largura e comprimento necessarios para acomodar o
gerador. Ap0s a marcacdo deve-se realizar a furagdo das arestas utilizando a
furadeira, estas servirdo para acesso da lamina da serra tico tico, e na sequencia

execucao do recorte da chapa de aluminio, Figura A27 e A28.

Figura A 27 - Recorte para Figura A 28 - Recorte de posicionamento
posicionamento do gerador. do gerador concluido.
FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

5.1.3. Pré montagem da turbina

Com as pecas em maos, € feita uma pré-montagem da turbina acoplando as
pas ao rotor, como visto na Figura A29. O ensaio possui 0 objetivo de possibilitar a
averiguacdo dos detalhes construtivos do conjunto. Foram inspecionadas as
fixacbes, verificado o balanceamento estatico, cumprimento ao projeto inicial e

identificacdo de melhorias necessarias.
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e Material
» Parafusos M6x30 mm com porca e arruela.

e Ferramentas

= Chave combinada 10 mm.

Figura A 29 - Pré-montagem da turbina do aerogerador.

FONTE: Autores (2017)

5.1.4. Nariz da turbina

O nariz da turbina edlica serd o responsavel por receber o vento de frente,
distribuindo para as hélices a massa de ar que atinge o centro da turbina. A peca

deve ser fabricada utilizando um composto de fibra de vidro e resina epoxi
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e Material
» Placa de isopor;
= Cola para isopor;
= Fita crepe;
* Fibra de vidro;
» Resina epoxi c/ catalizador;
= Lixa de aco numero 100;
» Saco de pano;
» Tinta spray.

e Ferramentas
= Pincel 27;
= Estilete;
» Trena métrica;
» Furadeira;

= Brocas de 3mm para furadeira.

Primeiramente deve ser confeccionado o molde de isopor em formato de cone
revestido com fita crepe. A base do cone deve possuir diametro semelhante ao do
rotor da turbina, para que sua fixacao seja facilitada. A confec¢cdo do molde deve ser
feita utilizando-se recortes de isopor sobrepostos e colados, formando um bloco.
Neste bloco devem ser feitas as marcacdes do cone e o recorte, utilizando-se um
estilete. Ap6s o molde ser recortado, 0 mesmo deve ser recoberto de 3 a 4 camadas
de fita crepe, sendo esta medida tomada para que n&o ocorra contato direto entre a
resina e o isopor. A Figura A30 apresenta o molde do nariz finalizado, pronto para

aplicacao da resina com fibra de vidro.

A etapa de aplicacdo da resina epoxi e fibra de vidro é feita da seguinte
forma: inicialmente, realiza-se o recorte de tiras de 100x200 mm em uma manta de
fibra de vidro; em seguida, deve-se preparar uma por¢cao de mistura do catalizador

com a resina, em proporcéo de 15 gotas de catalizador para 100 ml de resina; apos
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a preparacdo da resina, deve-se realizar a aplicagdo de uma camada da mesma
sobre a superficie do molde, utilizando um pincel; em seguida, insere-se uma
camada de fibra. O processo deve cobrir toda a supeficie do molde e ser repetido

trés vezes. O resultado final esta demonstrado na Figura A31.
ATENCAO:

= A mistuta de resina com catalizador seca rapidamente, portanto,
aconcelha-se rapidez durante sua aplicacao;
= O trabalho deve ser realizado por duas pessoas, uma posiciona

a fibra e outra aplica a resina.

Figura A 30 - Molde do nariz da turbina. Figura A 31 - Aplicacdo da resina com
fibra de vidro sobre o molde.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)

5.2. Eixo, suportes e acessorios de fixagdo dos rotores do gerador

Esta secdo descreve a fabricacdo do eixo responsavel pelo acoplamento
direto do rotor da turbina com o rotor do gerador, assim como a fabricacdo dos

suportes de fixacdo necessarios para as pecas fabricadas.
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5.2.1. Flange de suporte do rotor da turbina

Esta peca foi adaptada para realizar a fixacdo do rotor da turbina ao eixo de
acoplamento com o gerador. Originalmente, pertence a um mancal para uso como
furadeira e esmeril, sendo este o dispositivo que segura a pedra do esmeril. O
conjunto é composto por dois pratos e uma porca de rosca inversa, trantam-se de
pecas fabricadas em aco, sdo dimensionadas para eixos de diametro 5/8”. Conforme

apresentado na Figura A32.

Para atender as necessidades do projeto, devem ser realizados os seguintes
servigos de usinagem: embuchado dos pratos para um diametro nominal de 15 mm;
confeccdo de um nova porca para didametro 15 mm. Os servicos de tornam
necessarios pois os rolamentos dos mancais utilizados possuem abertura para um
eixo de diametro 15 mm. Apds os servicos de usinagem, uma das pecas deve ser
cortada em formato triangular, para que possa se encaixar no rotor entre as pas na

parte fontal da turbina, conforme Figura A33.

Figura A 32 - Flange de fixacdo do rotor  Figura A 33 - Flange de fixa¢éo do rotor
da turbina. da turbina.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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5.2.2. Flange Suporte dos Rotores do Gerador

Esta peca foi adaptada para realizar a fixacdo dos rotores do gerador ao eixo
de acoplamento com a turbina. Originalmente, exerce a funcédo de guia do colar de
embreagem do VW - Gol Special. A peca € composta por uma estrutura Unica,
fabricada em ago, conforme observado na Figura A34.

Com fim de atender as necessidades do projeto, serdo necessarios 0s
seguintes servicos de usinagem: realizar o enbuchamento dos flanges para um
didmetro interno de 15 mm, para que que seja possivel fazer um acoplamento flange
X eixo de forma centralizada; adicionar um parafuso freno nas pecas em que se
acomodara uma chaveta presente no eixo. Este recurso fara com que as pecas
possuam movimentos solidarios sem escorregamentos. De acordo com a Figura
A35.

Figura A 34 - Flange de Fixag&o dos Figura A 35 — Embuchamento dos rotores
rotores do gerador. do gerador.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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5.2.3. Montagem do sistema de acoplamento dos rotores

ApoOs a aquisicdo dos mancais, eixo e acoplamentos, deve-se realizar uma
pré-montagem do conjunto, conforme Figuras A36 e A37. A montagem serve para
verificar as distancias entre os rotores e mancais. Realiza-se a medi¢éo da distancia
entre os dois rotores do gerador, medida que serd utilizada para realizar os recortes

do leme para alojamento do alternador, processo detalhado no item 5.1.2.

Figura A 36 - Montagem do Sistema de
coplamento dos rotores do gerador e
mancais no eixo de acoplamento.

Figura A 37 - Montagem do Sistema de
coplamento entre os rotores do gerador
e o rotor da turbina.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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5.3.Gerador

5.3.1. Estator e rotores

O projeto contempla uma maquina sincrona de polos fixos e fluxo axial. O
estator sera do tipo toroidal sem ranhuras e os dois rotores, externos com imas
salientes. Tanto o estator quanto os rotores serdo fabricados em chapa de aco
carbono com 3 mm de espessura, material que apresenta boa permeabilidade

magnética.

O sistema que comple o gerador, ndo pode possuir erros construtivos de
desalinhamentos, folgas ou irregularidades nas superficies dos discos de rotor ou do
estator. Tal cuidado deve ser mantido para reducdo dos riscos de danos fisicos as
bobinas e geracdo de vibragcbes, ruidos, oscilagbes de conjugado, fadiga em

materiais e reducéo no rendimento da maquina.

e Material
= Chapa de aco de 500x400x3 mm;
= Desenho molde construtivo;
= Pincel 27;
= Colatipo PVA;
= Lixa de aco numero 100;
= Saco de pano;
= Disco de corte rapido de 4” para aco;

= Disco de desbaste de 4” para aco.
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e Ferramentas

= Esmerilhadeira de 4”;

= Ponteiro;

= Martelo;

= Espatula 2%
= Lima;

=  Trena métrica.

Inicialmente, realiza-se uma limpeza do chapa de aco, utilizando uma lixa e
um pano. Devido a natureza de reutilizacdo da chapa, foi necesséria a retirada de
algumas barras de esforco que estavam soldadas a chapa, como visto na Figura
A38. Uma vez limpa, verifica-se a auséncia de trincas, buracos e demais
imperfeicdes que poderdo causar defeitos nas pecas. A Figura A39 apresenta as
ferramentas utilizadas para esses processos.

Figura A 38 - Chapa de aco Figura A 39 - Ferramentas utilizadas para
600x400x3mm. fabricacdo do estator e rotores.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)



125

A construgdo do estator e rotores da maquina elétrica foram feitos adotando a
mesma metodologia aplicada para fabricagdo das pas, leme e rotor da turbina.
Antecedendo o corte, foi colado um molde construtivo (Figura A40) impresso em
escala 1:1, correspondente a Figura A5, disponibilizado em midia no Apéndice B.
Para a colagem, deve-se utilizar o mesmo percentual de mistura de cola aplicada

anteriormente.

O préximo passo, apos a secagem do papel, é realizar os recortes utilizando a

esmerilhadeira, conforme as Figuras A41, A42 e A43.

Figura A 41 - Fabricacéo do estator e
rotores com a esmerilhadeira de 4” e disco
de corte rapido.

Figura A 40 - Colagem do molde
construtivo do estator e rotores da
maquina elétrica em chapa de aco.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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Figura A 42 - Recorte do estator e Figura A 43 - Estator e rotor com
rotores em ago. acabamento externo finalizado.
FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Os acabamentos externos e internos devem ser realizados utilizando a

esmerilhadeira com o disco de desbaste, conforme as Figuras A44 e A45.

Figura A 44 - Recorte e acabamento  Figura A 45 - Recortes do estator e rotores
interno do estator. finalizados.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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Depois de finalizados os recortes dos rotores e estator, as duas metades que
compdem o estator devem ser soldadas para aumentar a espessura do entreferro. O

processo pode ser observado nas Figuras A46, A47 e A48.

Figura A 46 - Soldagem das partes do Figura A 47 - Acabamento nas bordas
estator. interna e externa do estator com a
lixadeira e disco de desbaste.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)

Figura A 48 - Entreferro do estator finalizado.

FONTE: Autores (2017)
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Juntamente com a fabricacdo dos rotores e estator do gerador, devem ser
fabricados os suportes para fixacdo do estator ao leme da turbina. O suporte
consiste em uma cantoneira de 2”, fabricada em aco. Como observado na Figura

A49, o conjunto sera fixado por parafusos tipo M6 com cabeca sextavada e porca.

Figura A 49 - Fabricag&o dos suportes do estator.

FONTE: Autores (2017)

Finalizada a construcdo da estrutura dos rotores deve-se realizar 0 mesmo
processo aplicado ao rotor e leme da turbina para realizar a remocéo da tinta velha,

tendo seu resultado observado na Figura A50.

Figura A 50 - Estrutura dos rotores do gerador apés limpeza.

FONTE: Autores (2017)
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5.3.2. Bobinas do estator

O estator da maquina sera responsavel por receber a inducdo gerada pelos

imas em movimento e converter o torque em poténcia elétrica.

Material

= Fita Crepe;

» Fio de cobre 2mm2;

= Estanho 60/40;

= Termo retratil 6, 10 e 12 mm;
= Cabo Flexivel 2,5 mmz;

= Alicate de corte;

= Alicate universal;

= Parafuso M6, cabeca sextavada 11 mm.

e Ferramentas
* Ferro de solda;
» Trena métrica;
= Furadeira com kit de brocas;

= Jogo de chave combinada.

O estator deve conter 18 bobinas com 72 espiras. Cada uma deve ser
fabricada utilizando-se fio de cobre esmaltado com 2 mm? (AWG 14), conforme

dimensionado no trabalho apresentado.

Primeiramente, realiza-se o enrolamento do estator com fita crepe,
sobrepondo 4 (quatro) camadas de fita para garantir que as arestas do ndcleo nao
irdo ferir esmalte do fio de cobre e causar uma falha no equipamento que pode
deixa-lo invalido. Na sequéncia, séo feitas as marcacdes das posi¢cdes das bobinas,

conforme demonstrado nas Figuras A51 e A52.
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Figura A 51 — Molde das Figura A 52 - Marcacdo das posicoes das
posicdes das bobinas. bobinas.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)

ApOs a marcacdo das posicoes, realiza-se o bobinamento do estator. O
quantitativo de espiras por bobina deve ser feito de acordo com o dimensionado no
projeto para que a maquina atenda aos parametros necessarios. O enrolamento das
bobinas deve ser feito de forma que as mesmas apresentem 9 espiras na base e 8
espiras sobrepostas. Ao finalizar cada camada de espira deve-se inserir uma
camada de fita crepe. Cada bobina gasta o equivalente a 200 g de fiacdo. O
processo de fabricagéo pode ser observado nas Figuras A53 e A54.
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Figura A 53 - Enrolamento das bobinas Figura A 54 - Enrolamento do estator
do estator. finalizado.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Ao término da confeccdo das bobinas, deve-se efetuar o teste de isolamento
de cada bobina com o ndcleo, para entdo realizar a interligacdo das mesmas em 3
(trés) grupos com 6 (seis) bobinas ligadas em série, sendo os 3 (trés) grupos ligados

em estrela, conforme esquema mostrado nas Figuras A55 e A56.

Figura A 55 - Fechamento das bobinas.  Figura A 56 - Conclusao do fechamento
das bobinas.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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ATENCAO:

= E necessario ser muito cuidadoso para que nada agrida ao isolamento do
fio de sobre. Devem ser observados o estado das arestas nucleo e o

processo de bobinamento;

= Este € um dos processos mais criticos da fabricacéo, realize calmamente

e com atencao;

= Construa uma “bobina teste” antes do bobinamento das demais, a fim de

criar uma maior facilidade.

Uma vez pronto, o estator deve ser protegido por um involucro de resina para
gue, em caso de qualguer choque mecanico, 0 mesmo néao seja danificado. Para tal,
deve-se primeiramente fabricar um molde em isopor no formato desejado, conforme
Figura A57, para confeccdo do molde é ideal que seja utilizado um estilete no
recorte do isopor. O molde entdo devera ser revestido de fita crepe em todos os
pontos onde a resina entrard em contato, conforme Figura A58. Devem ser
aplicadas, no minimo, 4 camadas de fita sobrepostas, afim de evitar vazamentos da

resina.

Figura A 57 - Confeccdo do molde em Figura A 58 - Isolamento do molde com
isopor para envelopamento do estator. fita crepe.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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Ao posicionar o estator realiza-se a aplicacdo da resina gradativamente,
certificando-se que a mesma nao perfurou a forma, conforme Figuras A59 e A60. A
mistura de resina deve seguir a propor¢cao de 30 gotas de catalizador para cada 100
ml de resina. Aguarda-se o processo de cura por 48 horas e o estator pode ser
desenformado, conforme Figura A61. Depois de desenformado, realiza-se a fixacéo
dos suportes do estator, conforme Figura A62.

Figura A 59 - Posicionamento do estator  Figura A 60 - Envelopamento do estator
no molde. em resina.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Figura A 61 - Estator finalizado. Figura A 62 - Fixacao dos suportes do
estator.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)
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ATENCAO:

= Durante o processo de inser¢édo da resina, foi identificada a necessidade de
adicionar algumas tiras de fibra de vidro sobre as bobinas. Este processo deve
ser feito para que, quando a resina seque, ndo ocorram trincas no revestimento

do estator causadas pelas expansdes térmicas.

5.3.3. Fixacao dos imas

Os imas sao fundamentais para gerar o fluxo magnético de excitacdo da
maquina. A fixacdo dos imas foi feita utilizando, basicamente, cola epéxi e um molde

modelo, para que os mesmos nao fiquem desalinhados.

Material

= Recorte de Eucatex de 200x200mm;

= Desenho molde construtivo em papel, em escala 1:1 (impresso em
impressora convencional A4);

= Colatipo PVA;

= Pano de limpeza;

= Cola epoxi.

e Ferramentas
= Serra tico-tico com lamina de serra para madeira;
* Trena métrica;
» Furadeira;
= Brocas de 3 e 6mm para furadeira.

= Duas chaves combinadas 10mm.
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7

Primeiramente, o molde é impresso e colado no recorte de Eucatex,
realizando-se a colagem de acordo com o mesmo processo aplicado no Item 5.1.1
do projeto. Apds a secagem, deve-se realizar recortes para 0s imads na madeira

utilizando o desenho como guia, conforme as Figuras A63 e A64.

Figura A 63 - Colagm molde de Figura A 64 - Recorte das posicoes
posicionamento dos imas. dos imas no molde.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)

Apos a confeccdo do molde, deve-se garantir a fixacdo do mesmo no rotor de
forma alinhada, para que n&o haja risco das pecas se descentralizarem durante a
colagem. Para tal, realizou-se uma furacdo no molde de acordo com os furos de
fixacdo ja existentes nos rotores, originalmente utilizados para fixacdo do mancal,
conforme mostrado na Figura A65.
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Figura A 65 - Detalhe de fixacdo do molde de fixacdo dos imas.

FONTE: Autores (2017)

Para proceder-se com a identificagcdo da polaridade dos imés, antes da
colagem, verifica-se o sentido do polo magnético N no local onde o projeto esta
sendo desenvolvido. Uma vez identificado, posiciona-se um recorte de isopor com a
marcacdo N em um recipiente com agua. Ao colocar-se o ima sobre o isopor, torna-
se possivel identificar sua respectiva polaridade e anota-la usando uma caneta
permanente. Vide Figura A66.

Figura A 66 - Identificacdo da polaridade do ima.

FONTE: Autores (2017)
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Realiza-se a montagem do molde no rotor e o posicionamento dos imas sobre
a placa de Eucatex, de maneira proxima a posicdo em que serao fixados, conforme
Figura A67. ApGs os preparativos, realiza-se a colagem dos imas. Para tal, prepara-
se uma pequena porcado de cola epoxi, conforme indicado no manual de uso do
produto. Aplicando-se uma pequena quantidade de cola na posi¢cdo do ima, vide
Figura A68, e entdo, arrastando-se o ima para o local, vide Figura A69. Deve-se
aguardar a cura da cola por pelo menos 30 minutos. Passado este tempo pode-se

realizar a remocao do molde de colagem, conforme mostrado na Figura A70.

Figura A 67 - Posicionamento dos imés Figura A 68 - Aplicacéo de cola no rotor.
no molde do rotor.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)

Figura A 69 - Colagem dos imas no rotor Figura A 70 - Remocé&o do molde de
do gerador. colagem dos imas no rotor.

FONTE: Autores (2017) FONTE: Autores (2017)
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5.4.Montagem

Ao obter todas as pecas da turbina e gerador prontas, deve-se realizar a
montagem da turbina eolica. Para tal sera necessaria a utilizacdo dos seguintes

materiais e ferramentas.

e Material
= Parafuso M6, cabeca sextavada 11 mm.

e Ferramentas
= Alicate universal;
= Furadeira com kit de brocas;

= Chave combinada 11mm.

Realiza-se primeiramente a montagem das hélices no rotor e, em seguida, a
pré-montagem dos suportes do estator no mesmo. Prosseguindo, efetua-se o
posicionamento do estator e rotores do gerador no leme. Uma vez posicionadas,
realiza-se a fixacdo das pecas utilizando os parafusos, conforme demonstrado nas
Figuras A71, A72 e A73.
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Figura A 71 — Arranjo das pegas  Figura A 72 — Arranjo das pecas da turbina em
da turbina em suas respectivas suas respectivas posi¢coes de montagem.
posicoes de montagem.

FONTE: Autores (2017)
FONTE: Autores (2017)

Figura A 73 — Montagem da turbina edlica.

FONTE: Autores (2017)
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5.4.1. Montagem final da turbina edlica

ApoOs todos os componentes serem instalados (Figura A73), deve-se fixar o
nariz da turbina edlica. Com a integracdo do nariz ao sistema consegue-se chegar a

montagem final do aerogerador, conforme Figura A74.

Deve-se salientar que o projeto e fabricagdo do suporte de sustentacéo e

escovas ficam a cargo do projetista.

Figura A 74 — Montagem final da turbina edlica.

FONTE: Autores (2017)



