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RESUMO

Este trabalho visa obter um projeto basico de um aerogerador de pequeno porte. O
equipamento ¢ destinado a gerar energia de forma autonoma a comunidades isoladas,
assim, torna-se uma opg¢ao a universalizacdo de energia proposto pelo governo no
programa “Luz para Todos”. O estudo busca reunir informacgdes, avaliar custos,
definir especificacdes que conduzirdo na montagem de um gerador de energia pelo
vento, eficiente e de baixo custo. O texto apresenta estudos teoricos conduzidos pelo
autor ou por 6Orgdos de pesquisa reconhecidos que auxiliam na obtencdo de um
projeto mais conciso. Este documento contém informa¢des que demonstram a

tendéncia ao uso de fontes alternativas de energia.



ABSTRACT

The main objective of this paper is to obtain a project of a small wind turbine. The
equipment is intended to generate energy off the grid to isolated communities as a
alternative to the government program “Luz para Todos” that seeks universalization
of energy in Brazil. This study looks for gathering information, evaluate costs and
define specifications which conduct to mount a wind energy generator efficient and
low cost. The text presents studies from the author and from respectable research
institutions to help obtain a concise project. This paper is aligned with the current
thought which is use renewable sources of energy in order to get a more sustainable

way of living. That is what moves developing this work.
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1. INTRODUCAO

A geragdo de eletricidade em quantidade sem os impactos ambientais de
fontes convencionais pode ser traduzida na energia eolica. Cada vez mais, esse tipo
de energia, se torna acessivel por todos seus beneficios e pelo decréscimo constante
do seu custo de implantagao e operagao.

A energia eolica ¢ utilizada a milhares de anos de moagem de graos a
bombeamento de agua. Somente 20 anos atras a exploracdo dessa energia para
geracdo de eletricidade comegou a ganhar propor¢des comerciais, deixando de ser
um objeto de estudos. O grande desenvolvimento tecnologico foi responsavel pela
melhoria da eficiéncia viabilizando as turbinas eolicas e hoje estdo em expansdo em
todo o mundo.

A busca por alternativas leva vdarios paises a investirem na transformacgdo e
complementacdo de seus parques energéticos, considerando como fator importante o
impacto dessas formas de geragdo ao meio.

O crescimento continuo da demanda por energia resulta em uma busca por
estratégias que visao conciliar o suprimento com as questdes ambientais, o que acaba
em um planejamento mais rigoroso quanto as novas formas de energia e a busca por
alternativas. Assim, as fontes renovaveis ganham importancia e hoje ja participam
expressivamente na complementacdo energética. A energia solar fotovoltaica,
energia de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas, energia eodlica entre outras
ganham espago na busca por alternativas consistentes para diversificagdo do quadro
energético em ambito mundial.

Nesse contexto, a energia eodlica se encaixa muito bem, o Unico fator limitante
esta no prego da energia despachada. Ainda € alto o valor, mas ja se equivale a outras
fontes como a nuclear. Porém, o continuo aprimoramento das tecnologias disponiveis
permite um decréscimo no custo por kWh gerado. O curto periodo de instalacao, nao
ha necessidade de combustiveis, o baixo custo de manuten¢do e operagdo imediata
sdo fatores que ampliam a competitividade de sistemas de conversdo de energia
edlica ou aerogeradores.

No Brasil ¢ ainda incipiente a participacdo da energia elétrica gerada pela

forca do vento. Existem diversos projetos em pauta para a implantagdo de



aerogeradores, principalmente, na regido nordeste. Esses projetos, sdo de fazendas de
turbinas eolicas, portanto, para produgdo de energia elétrica em grande escala. Hoje,
o principal uso corrente no Brasil ¢ em comunidades carentes isolada dos grandes
centros urbanos e da rede elétrica convencional de geracdo em pequena escala.

A aplicagdo de aerogeradores no Brasil ¢ interessante devido aos seguintes
aspectos:

— As dimensdes do pais fazem com que grandes distancias tém que ser
percorridas pelas linhas de transmissdo dos centros geradores aos
consumidores, encarecendo ao ponto de tornar invidvel, em curto prazo, a
eletrificagdo das zonas rurais

— Devido a essas distancias, o transporte de combustivel para geracdo de
eletricidade eleva o custo do mesmo, inibindo a sua aplicacdo

— A diminui¢do gradual das fontes de combustiveis fosseis em escala mundial
encarece esse produto e, assim, a operagao de usinas termelétricas

— A busca por fontes renovaveis em face as restricdes ambientais

— A velocidade média dos ventos em alguns locais, apesar de baixa, ndo
apresentam problemas para aplicagdes de baixa poténcia encontradas no meio
rural

O presente trabalho se apoiard nesse cendrio para elaborar um aerogerador de

pequeno porte dispor um equipamento que possa proporcionar a geracdo de energia

elétrica a uma residéncia onde ndo ha rede elétrica.



2. OBJETIVO

Estabelecer um equipamento que supra a necessidade energética de uma
residéncia que se localiza em regido isolada de energia elétrica que tenha bom regime
de ventos. O presente trabalho estudar a montagem de uma turbina eolica de baixo
custo. Para isso serdo selecionados componentes que tenham disposi¢ao no mercado
e, portanto, sejam produzidos em escala. Esse ¢ um estudo preliminar para avaliar a
oportunidade presente nessa aplicacdo, portanto, os dimensionamentos serdo

simplificados para obter os dados financeiros e compara-los ao que existe hoje.



3. O POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

3.1. Introducio

O inicio para o dimensionamento de um sistema de aproveitamento da energia
eblica é ter um bom conhecimento do regime dos ventos. E extremamente importante
uma vez que erros na predicdo do regime conduzem a um mau dimensionamento do
sistema aerogerador € consequentemente na estimativa de producao de energia.

A energia edlica ¢ originada pelo deslocamento do ar (ventos) na atmosfera
proxima a superficie da Terra, devido a diferengas de pressao (centros de alta e de
baixa), provocadas pelo aquecimento diferenciado do ar pela energia solar e também
pelo movimento de rotacdo da Terra. Diferencgas na superficie (topografia) também
afetam o fluxo de ar devido a variagdes de pressao, absor¢do de radiacdo solar e

umidade.

Figura 1.1 — Distribuicao geral dos ventos



Figura 1.2 — Modelo do relevo brasileiro

O perfil do vento local sofre influéncia de diversos parametros:

— Obstaculos proximos aos locais de medig¢ao

— Rugosidade do terreno. Tipo de vegetacdo, tipo de utilizacdo do terreno e

construcoes

— Orografia, existéncia de colinas e depressoes

O estudo do potencial edlico brasileiro tem, aproximadamente, 30 anos.
Comegou com a coleta de dados de anemoOmetros nos aeroportos realizada pelo
Instituto de Atividades Especiais, IAE/CTA. Os resultados ja induziam a viabilidade
de maquinas de pequeno porte para sistemas isolados e indicavam a regido
nordestina como promissora para o desenvolvimento de tecnologias de
aproveitamento eo6lico. Nessa nova perspectiva foram lancados novos projetos para
geracdo de energia pelo vento, com turbinas de pequeno porte (até 10kW).

Em 1987 a CHESF — Companhia Hidro- Elétrica do Sao Francisco
apresentou o inventario do potencial edlico da regido Nordeste. Os dados foram
coletados por anemoOmetros a 10m de altura. Outros estudos regionais de
mapeamento do regime dos ventos foram conduzidos, em especial nos estados de
Minas Gerais e do Rio Grande do Sul.

Em 1988 foi langado o “Atlas do Potencial E6lico Nacional”, organizado pela
ELETROBRAS e a Fundagdo Padre Leonel Franca. Essa analise identificava
velocidades maiores do vento no litoral brasileiro e a 4reas no interior favorecidas

pelo relevo e baixa rugosidade.



Até o final da década de 1980 os dados coletados eram de ventos a 10m de
altura. A essa altura hd muita influéncia de obstaculos proximos e a rugosidade do
terreno, assim, nao sao representativos das areas geograficas onde estdo as estacoes
de medigao.

Somente a partir da década de 1990 iniciaram-se medi¢cdes em locais
especificos e a alturas maiores que 20m. Além disso, houve a introducdo de novas
ferramentas para uma analise mais precisa, softwares de mapeamento regime de
vento, modelos de geoprocessamento e procedimentos requeridos para esta
finalidade.

Em 2001 foi langado o “Atlas do Potencial Eolico Brasileiro” que abrange
todo o territorio do Brasil e contém mapas indicativos do regime dos ventos e fluxos
de poténcia edlica na altura de 50m. Por meio destes mapas serdo identificadas as
regides promissoras para a instalacdo do aerogerador que sera objeto de estudo do

presente trabalho.

3.2. Regime dos ventos no Brasil

A determinacao do regime dos ventos sera caracterizada de acordo com a anélise
estabelecida pelo “Atlas do Potencial Eolico Brasileiro” elaborado pela CEPEL —
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, como dito anteriormente.

Através do sistema MesoMap foi construido um modelo do fluxo dos ventos.
Esse sistema ¢ um conjunto integrado de modelos de simulagao atmosférica, base de
dados meteorologicos e geograficos, redes de computadores e sistemas de
armazenamento.

A distribui¢do dos ventos no Brasil ¢ controlada pelos sistemas de alta pressdao
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e a faixa de baixas
pressoes da Depressao Equatorial.

Para definirmos as regides mais consistentes quanto aos ventos para geragao de
energia elétrica, o estudo serd organizado pelas regides Norte, Nordeste, Centro-

Oeste, Sudeste e Sul.



3.2.1. Regiao Norte

Na Bacia Amazoénica as velocidades médias anuais sdo baixas ndo maiores
que 3,5 m/s. O principal fator ¢ o atrito do escoamento atmosférico com a superficie
devido a trajetoria sobre florestas densas e os fracos gradientes de pressao associados
a zona difusa de baixa pressdo localizada no centro da Bacia, na parte oriental a
Depressao Equatorial ¢ responsavel pela baixa pressdo . No extremo Norte, porém,
ha velocidades maiores devido a 4reas elevadas em Roraima na divisa com a
Venezuela. Nessa area, escoamentos de altitude (1.000 a 2.000m) alcancam a
superficie grande parte coberto por savanas (baixa rugosidade) alcangando valores de
8 a 10m/s de média anual.

Na parte oriental da Bacia hd um pequeno acréscimo de velocidade de oeste para
leste, pois 0 escoamento de leste percorre trajetorias menores sobre vegetacdo densa
e o contraste térmico mais acentuado entre continente e mar eleva o gradiente de
pressao.

Na costa litoranea a combinagao dos alisios de leste e brisas terrestres ¢ marinhas
resulta em valores de velocidade média anual de Sm/s a 7,5m/s. O vento decresce
rapidamente a medida que se desloca para o interior devido ao aumento do atrito e da

rugosidade da superficie e a diminui¢do da contribuicdo das brisas marinhas.
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Figura 1.3 — Mapa das velocidades médias anuais da regido norte

3.2.2. Regiao Nordeste

O litoral mais ao norte (Maranhdo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte)
beneficiado pela combinacdo dos alisios de leste e brisas terrestres e marinhas impde
médias anuais de velocidade na ordem de 6m/s a 9m/s. Essa area apresenta maiores
médias em relagdo a zona litoranea do Amapé e Para devido a menores indices de
vegetacdo e umidade do solo, ou seja, menor rugosidade e maiores temperaturas
acentuando o contraste térmico entre continente e mar.

A porg¢do litoranea que se estende do Paraiba a Bahia apresenta velocidades de
3,5m/s a 6m/s.

No interior, as areas de serras e chapadas que se estendem ao longo da costa (até

1.000km da costa) desde o Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro tem média de



ventos anuais de 6,5m/s a 8m/s nas areas mais elevadas da Chapada Diamantina. Isso
se deve pelo efeito de compressdo vertical do escoamento quando ultrapassa a
barreira das serras, além de aspectos topograficos e ao terreno.

A parte nordeste do Planalto Central, margem esquerda da Bacia do Rio Sao
Francisco, os ventos chegam a 4m/s a 6m/s pelo efeito do escoamento de leste
aumenta para o sul, o gradiente de pressdao ¢ mais acentuado e a vegetagao ¢ menos

densa.
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Figura 1.4 — Mapa das velocidades médias anuais da regido nordeste

3.2.3. Regiao Centro-Oeste



A regido Centro-Oeste, caracterizada pela porcdo sul do Planalto Central,
apresenta ventos que chegam a 3m/s a 4m/s na parte norte € Sm/s a 6m/s na parte sul
pelo efeito da intensidade do escoamento predominante de leste aumentar para o sul,
onde o gradiente de pressdo ¢ mais acentuado e a vegetacdao ¢ menos densa. Perto da
fronteira com o Paraguai os ventos sofrem uma compressdo vertical devido a
transposi¢cdo do escoamento a areas elevadas, elevando as médias anuais a até 7m/s.
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Figura 1.5 — Mapa das velocidades médias anuais dos ventos na regido Centro-Oeste

3.2.4. Regiao Sudeste
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No litoral da regido sudeste os ventos tém a mesma caracteristica daquele que
atinge da Paraiba a Bahia com velocidades de 3,5m/s a 6m/s. Excegao feita ao sul do
Espirito Santo e nordeste do Rio de Janeiro com velocidades de 7,5m/s de média
anual. Isso ¢ resultado do efeito de bloqueio pelas montanhas a oeste da costa ao
escoamento. O ar acelera-se para o Sul para aliviar o acimulo de massa causado pelo
bloqueio. Consequentemente, menores velocidades na por¢ao anterior ao bloqueio.

No interior, as areas que se estendem ao longo da costa (até¢ 1.000km da costa)
desde o Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro tem média de ventos anuais de
6,5m/s a 8m/s nas areas mais elevadas da Serra do Espinhaco. Isso se deve pelo
efeito de compressdo vertical do escoamento quando ultrapassa a barreira das serras,
além de aspectos topograficos e ao terreno.

O escoamento ao sul da regido Sudeste tem ventos de nordeste devido ao
gradiente de pressdo entre uma area de baixa a leste dos Andes e o Anticiclone
Subtropical Atlantico (alta pressdo). Desse escoamento resultam velocidades de
5,5m/s a 6,5m/s sobre grandes areas, significativamente influenciado pelas

caracteristicas de relevo e terreno.
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Figura 1.6 — Mapa das velocidades médias anuais da regido sudeste

3.2.5. Regiao Sul

O escoamento da regido Sul tem ventos de nordeste devido ao gradiente de
pressdo entre uma area de baixa a leste dos Andes e o Anticiclone Subtropical
Atlantico (alta pressdo). Desse escoamento resultam velocidades de 5,5m/s a 6,5m/s
sobre grandes areas, significativamente influenciado pelas caracteristicas de relevo e
terreno. H4 ventos mais intensos que ocorrem nas areas mais elevadas e nos planaltos
de baixa rugosidade, atingindo de 7m/s a 8m/s. O litoral sul sofre a agdo de ventos
leste-nordeste acentuados pelas brisas marinhas que impde médias de velocidade na

ordem de 7 m/s.
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Figura 1.7 — Mapa das velocidades média anuais dos ventos na regiao sul

3.3. Potencial Edlico Brasileiro

Por meio da integracdo dos mapas digitais, utilizando-se de recursos de
geoprocessamento e cdlculos de desempenho e produgdo de energia elétrica a partir
de curvas de poténcia de turbinas edlicas comerciais foi estimado o potencial eodlico

brasileiro como apresentado no mapa.
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Figura 1.8 — Potencial Eélico Brasileiro

3.4. Conclusao

Segundo o estudo podemos ver a grande disponibilidade de recursos

energéticos pelo aproveitamento eolico principalmente das regides nordeste e sul

com alguns locais especificos espalhados pelo resto do pais.

Seguindo o contexto mundial, onde ha uma crescente preocupacdo com

relagdo a questdes ambientais, o uso de fontes alternativas para gera¢do de energia

ganha cada vez mais forga, onde o crescimento do setor edlico cresceu, entre 1997 a

2004, 600%.

Portanto, a complementacdo da matriz energética brasileira pelo uso de

energia edlica ¢ uma alternativa cada vez mais vidvel e real. Vérios projetos de
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fazendas eolicas no nordeste e sul do pais estdo saindo do papel que deverdo, num
futuro préximo, elevar a capacidade instalada de 200 MW para 6.200MW.

Com a perspectiva de crescimento da economia brasileira havera um aumento
demanda anual de energia na ordem de 5% o que potencializa novos projetos com
solugdes de baixo custo, rapida instalagdo e que alcancem de forma autonoma todas
as regioes. Esse ponto favorece a busca pela energia do vento que com instalacdes

simples podem suprir lugares isolados.
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4. ANALISE DE CUSTOS

Serd feita uma andlise de custos considerando um modelo do mercado de
aerogerador, um sistema autonomo de energia solar € o custo por quilémetro de
uma linha de transmissdo. Essas condi¢des foram escolhidas para mostrar a
diferenga de valores entre sistemas autonomos e o ponto onde ¢ melhor escolher
entre levar uma linha de transmissdo at¢ uma comunidade ou instalar geradores
diretamente nesses locais. Isso reside no fato de que no Brasil existem muitas
pessoas sem energia por ndo estarem perto de redes de distribuicdo. Porém ha
esforcos governamentais em universalizar a oferta de energia elétrica e nesse
sentido que aparecem oportunidades para desenvolver fontes alternativas as
convencionais.

O sistema eolico a ser avaliado serd um com capacidade de 350W de poténcia
composto por uma turbina Enersud Notus 138, duas baterias de 150A 12V,
inversor 12DC-110AC e torre tubular.

O gerador solar de referéncia ¢ aquele em estudo no IEE (Instituto de
Eletrotécnica e Energia) que tem como objetivo suprir comunidades isoladas de
energia. Esse equipamento tem também duas baterias de 150A e um inversor
12DC-110AC com capacidade de 200Wp. O valor desse conjunto ¢ de
R$5.985,00. A principal razdo do alto valor é que os painéis fotovoltaicos sdo
importados o que eleva significativamente seu custo.

Os valores relacionados as linhas de transmissdo serdo tomados a partir das
ultimas licitagdes promovidas pela ANEEL, leildes numero 005/2006 e
003/2006. Os resultados dos leildes foram retirados do site da ANEEL assim
como os mapas com as distancias dessas linhas. Nesse ponto vale ressaltar que os
custos entre regides oscilam, portanto, faremos a avaliagdo com os valores da

regido nordeste do Brasil, que se mostraram os mais baixos.

4.1. Custo do Sistema Eolico e Fotovoltaico
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Sistema Controlador de Carga PHOCOS modelo CX20 20A
fotovoltaico Gerador fotovoltaico 200Wp [Células Fotovoltaicas 200Wp R$  5.985,00

SIGFI-13 Acumulador 150 Ah (24Vcc)

Inversor ISOVETER 250-127W
Item Produto Preco Quantidade Total
Bateria |Tudor 12TE150 R$ 580,37 2 R$ 1.160,74
Kit Torre |Kit com base, juncdes, suportes e cabos. R$ 850,00 1 R$ 850,00
Tubos Tubo 1 1/2" Ferro Galvanizado DIN2440 R$ 105,00 2 R$ 210,00
Turbina |Enersud Notus 138 R$ 2.700,00 1 R$ 2.700,00
Inversor [Mean Well A301/302 - 600 R$ 553,00 1 R$ 553,00
[ Total [R$ 5.473,74 |
Tabela 3.1 — Custos dos sistemas edlico e fotovoltaico
4.2. Linhas de Transmissao

Leiloes Regiao Lote Voltagem (kV) Valor Km R$/km
005/2006 NE Lote E 230 R$ 3.751.428,00 198 R$ 18.946,61
003/2006 NE Lote D 230 R$ 4.880.000,00 105 R$ 46.476,19
003/2006 NE Lote F 230 R$ 6.654.996,00 315 R$ 21.126,97

[ Média |R$ 28.849,92 |

Tabela 3.2 — Custo de Linhas de transmissao

4.3. Conclusao

Como pode ser visto o custo por quilometro de linha de transmissdo ¢ bem
elevado. Se fossemos considerar uma distancia de 100km seria possivel comprar
mais de 520 aerogeradores como o proposto. Isso significa abastecer pelo menos 520
familias de comunidades isoladas. Sem falar que os equipamentos para gerar energia
pelo vento sdo simples de instalar e a manutengdo ndo compromete visto que os
componentes sao facilmente encontrados no mercado.

Com relacdo ao sistema fotovoltaico, ¢ facil perceber a vantagem econdmica
da geragdo pelo vento. Sdo R$15,60 por Watt gerado enquanto que o solar o valor ¢
de aproximadamente R$30,00. Além disso, as células, como dito anteriormente sao

importadas encarecendo a reposi¢ao desse componente.



Portanto, pelas condi¢cdes observadas, ¢ interessante o desenvolvimento de

uma alternativa eolica para a geracao de energia.
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5. ESPECIFICACOES TECNICAS

5.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os elementos constituintes de um sistema
autobnomo para aerogeracao e, posteriormente, serdo definidas as caracteristicas
globais e especificacdes técnicas da turbina eolica a ser desenvolvida. Estes
parametros servirdo de orientagdo para dimensionamento do equipamento que sera

realizado em uma segunda etapa do trabalho em estudo.

5.2. O aerogerador

Os aerogeradores sdo dotados dos seguintes componentes, ilustrados na figura
abaixo:

- Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia
mecanica de rotacao.

- Transmissao e Caixa Multiplicadora: Responsavel por transmitir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga. Alguns geradores ndo
utilizam este componente; neste caso, o eixo do rotor ¢ acoplado diretamente a
carga.

- Gerador Elétrico: Responsavel pela conversdo da energia mecanica em
energia elétrica.

- Mecanismo de Controle: Responséavel pela orientagdo do rotor, controle de
velocidade, controle da carga, etc.

- Torre: Responsavel por sustentar e posicionar o rotor na altura conveniente.

- Sistema de Armazenamento: Responsdvel por armazenar a energia para
producdo de energia firme a partir de uma fonte intermitente.

- AcessoOrios: S3o os componentes periféricos.
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Figura 4.1 — Esquema de um gerador de energia e6lico

5.2.1. Rotor Edlico

O rotor ¢ o componente do sistema edlico responsavel por captar a energia
cinética dos ventos e transforma-la em energia mecanica de rotacdo. Os rotores mais

utilizados para geracdo de energia elétrica sdo os de eixo horizontal do tipo hélice,
normalmente compostos de 3 pas.

5.2.1.1.Rotores de Eixo Horizontal
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Figura 4.2 — Turbina edlica de eixo horizontal

Sdo os mais comuns. Sao movidos por forgas aerodinamicas chamadas de
forcas de sustentagdo (lift) e forgas de arrasto (drag). Um corpo que obstrui o
movimento do vento sofre a agdo de forcas que atuam perpendicularmente ao
escoamento (forcas de sustentagdo) e de forcas que atuam na dire¢do do escoamento
(forgas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do
vento.

Os rotores de eixo horizontal sdo predominantemente movidos por forcas de
sustentacdo e devem possuir mecanismos capazes de permitir que o disco varrido
pelas pas esteja sempre em posi¢do perpendicular ao vento. Tais rotores podem ser
constituidos de uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou multiplas pas (multivane
fans). Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro
reforgada.

Posi¢do do rotor em relagdo a torre: o disco varrido pelas pas pode estar a
jusante do vento ou a montante do vento. Sistemas a montante do vento necessitam de
mecanismos de orientacdo do rotor com o fluxo de vento, enquanto nos sistemas a

jusante do vento, a orientacdo pode realizar-se automaticamente.
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5.2.1.2.Rotores de Eixo Vertical

Figura 4.3 — Turbina edlica de eixo vertical

Em geral, os rotores de eixo vertical tém a vantagem de nao necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para variacdes da dire¢do do vento, o que reduz a
complexidade do projeto e os esforgos. Os rotores de eixo vertical também podem ser
movidos por forcas de sustentacdo (lift) e por forgas de arrasto (drag). Os principais
tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius e turbinas com torre de
vortices.

Os rotores do tipo Darrieus sdo movidos por forcas de sustentacdo e
constituem-se de laminas curvas (duas ou trés) de perfil acrodindmico, atadas pelas

duas pontas ao eixo vertical.

5.2.2. Transmissao e Caixa Multiplicadora
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A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até o gerador. E composta
por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e acoplamentos.

A caixa de transmissdo fica entre o rotor e o gerador de forma a adaptar a
baixa velocidade do rotor a velocidade de rotacdo mais elevada dos geradores
convencionais.

A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 RPM,
devido as restricdes de velocidade na ponta da pa (tip speed). Entretanto, geradores
(sobretudo geradores sincronos) trabalham a rotagdes muito mais elevadas (em geral,
entre 1200 a 1800 RPM), tornando necessaria a instalagdo de um sistema de
multiplicagdo entre os eixos. Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram
com sucesso aerogeradores sem a caixa multiplicadora. Assim, ao invés de utilizar a
caixa de engrenagens com alta relacdo de transmissdo, necessaria para alcangar a
elevada rotacdo dos geradores, utiliza-se geradores multipolos de baixa velocidade e

grandes dimensoes.

5.2.3. Mecanismos de Controle

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extragdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador.
Sao chamados de controle estol (stall) simples, utilizados em sistemas mais antigos, e
controle de passo (pitch), utilizados com o aumento do tamanho das maquinas.

Além desses, ha um freio que entra em operagao em duas situagdes: parar a
turbina ou deixa-la estacionada quando nao estiver operando.

Ha, também, um mecanismo de orientagdo (yaw system) que tem a fun¢do de
manter as pas alinhadas com a dire¢do do vento. Pode ser ativo, com motores elétricos

e engrenagens, ou passivo, por meio de um leme.

5.2.3.1.Controle de Passo

O controle de passo ¢ um sistema ativo que normalmente necessita de uma
informagdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do

gerador ¢ ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor
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giram em torno do seu eixo longitudinal; isto €, as pds mudam o seu angulo de passo
para reduzir o angulo de ataque. Esta reducao do angulo de ataque diminui as forcas

aerodindmicas atuantes e, consequentemente, a extracdo de poténcia.

5.2.3.2.Controle Estol

O controle estol ¢ um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pés
do rotor sdo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo
longitudinal. O angulo de passo ¢ escolhido de forma que, para velocidades de vento
superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor
descola da superficie da pa (estol), reduzindo as for¢as de sustentacdo e aumentando
as forgas de arrasto.

Sob todas as condi¢des de ventos, superiores a velocidade nominal, o
escoamento em torno dos perfis das pas do rotor ¢, pelo menos parcialmente,
descolado da superficie produzindo menores forgas de sustentagdo e elevadas forgas
de arrasto.

Em termos mundiais, o conceito de controle através de estol domina. A
maioria dos fabricantes utiliza esta possibilidade simples de controle de poténcia, que
sempre necessita de uma velocidade constante do rotor, geralmente dada pelo gerador
de inducdo diretamente acoplado a rede.

Mais recentemente surgiu uma concep¢do que mistura os mecanismos de
controle por estol e de passo (denominada "estol ativo"). Neste caso, o passo da pa do
rotor gira na dire¢do do estol e ndo na direcao da posicdo de embandeiramento (menor

sustentacdo), como ¢ feito em sistemas de passo normais.

5.2.4. Gerador

A transformagdo da energia mecanica de rotagdo em energia elétrica através de
equipamentos de conversdo eletro-mecanica ¢ um problema tecnologicamente
dominado e, portanto, encontram-se varios fabricantes de geradores disponiveis no
mercado.

Entretanto, a integracdo de geradores a sistemas de conversao edlica constitui-

se em um grande problema, que envolve principalmente:
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— Variagdes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagdes por minuto para a

geragao);

— Variagdes do torque de entrada (uma vez que variagdes na velocidade do vento

induzem variagdes de poténcia disponivel no eixo);

— Exigéncia de freqiiéncia e tensdo constante na energia final produzida;

— Facilidade de instalagdo, operacdo e manutengdo devido ao isolamento

geografico de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de producao
(isto &, necessitam ter alta confiabilidade).

Atualmente, existem vérias alternativas de conjuntos moto-geradores, entre eles:
geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos, geradores
de comutador de corrente alternada. Cada uma delas apresenta vantagens e
desvantagens que devem ser analisadas com cuidado na sua incorporacao a sistemas

de conversao de energia edlica.

5.2.5. Torre

As torres sdo necessarias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura
conveniente para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de
elevada contribui¢ao no custo inicial do sistema. Em geral, as torres sdo fabricadas de
metal (treli¢ca ou tubular) ou de concreto e podem ser ou nao sustentadas por cabos

tensores.

5.2.6. Sistema de Armazenamento de Energia

Como o comportamento do vento muda ao longo do tempo, pode ser
necessaria a utilizagdo de um sistema de armazenamento de energia que garanta o
fornecimento adequado a demanda.

Nos casos em que a energia edlica é utilizada para complementar a producao
de energia convencional, a energia gerada € injetada diretamente na rede elétrica, ndo
sendo necessario o armazenamento de energia, bastando que o sistema elétrico
convencional de base esteja dimensionado para atender a demanda durante os

periodos de calmaria. Quando a energia eolica é utilizada como fonte primaria de
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energia, uma forma de armazenamento se faz necessaria para adaptar o perfil aleatorio
de produgdo energética ao perfil de consumo, guardando o excesso de energia durante
os periodos de ventos de alta velocidade, para usa-la quando o consumo ndo puder ser
atendido por insuficiéncia de vento. As formas mais conhecidas de armazenamento de

energia eolica sdo através de baterias.

5.3. Especificacoes Funcionais

5.3.1. De desempenho
- Produzir energia elétrica capaz de suprir uma demanda mensal de alguns
elementos de uma residéncia. Um radio pequeno, uma TV 14” e dez lampadas
incandescentes.
- Possuir alto desempenho aerodinamico (pas)
- Rendimento da parte eletromecanica na ordem de 90%

- Iniciar a geragdo a partir de ventos acima de 3,5m/s

5.3.2. De conforto

— Niveis de ruido inferiores a 50dB a 20m

5.3.3. De seguranca

- QGarantir a integridade do conjunto mesmo a condi¢des severas de vento
- Adotar mecanismos de controle para manter as condi¢des ideais de operagao

- Possuir isolamento adequado contra fogo e raios

5.4. Especificacoes Operacionais

5.4.1. De durabilidade

- Uso de materiais resistentes ao desgaste provocado por intempéries
- Deve ter vida util de no minimo 20 anos ou mais de 160.000 horas de
operacao

— Baterias devem durar no minimo 4 anos
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5.4.2. De confiabilidade
Manutengao periodica

Lubrificagdo das partes moveis, rolamentos e transmissao

5.4.3. De operacio

O sistema deve operar sem a necessidade de um operador

A orientacao da turbina deve ser de forma livre, sem controle eletronico

5.5. Especificacoes Construtivas

5.5.1. Do rotor

Diametro deve ser em funcao da poténcia requerida
O rotor devera ser posicionado ha montante do vento para utilizar de um
sistema passivo de orientagao

O eixo podera ser vertical ou horizontal

5.5.2. Das pas

Materiais leves resistentes 4 tragdo e a fadiga
A quantidade de pas dependera de qual tipo eixo serd adotado
O perfil da pa devera ser escolhido de acordo com o vento nominal € o vento

maximo sempre com o melhor aproveitamento.

5.5.3. Da transmissao

Material resistente

Deve ser compacta

5.5.4. Da torre

De aco ou aluminio

Altura: de 10 a 20m
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6. DEFINICOES DO AEROGERADOR A SER DESENVOLVIDO

6.1. Matriz de Solucoes

Depois de entender o funcionamento da maquina e suas possiveis

configuracdes foi estabelecida uma matriz com alternativas a cada uma das

especificagdes construtivas. Assim, foi possivel estabelecer solugdes como

demonstrado na “Matriz de Solugdes”.

Alternativas
Item A B C
Eixo do Rotor Vertical Horizontal -
Posigdo do Rotor Montante Jusante -
Ndmero de pas 2 3 Multipas
. , Compostos Compostos
LB TG BB Metalicos Nzo-Metalicos i
CETHIED e Treligada Tubos -
torre
Material da torre Aco Aluminio -
Direcionamento Estol Passo Estol Ativo
Maten?' d~a Ago Aluminio -
transmissao

Tabela 5.1 — Matriz de Alternativas

Solugaol |Eixaldo Rotor Posicdo do Numero de Material das Construcdo Material da

L Material da
’ ) Direcionamento P
Rotor pas pas da torre torre transmissao

1 Horizontal Montante 3 (~)ompo§t_o s Tubos Aco Estol Aco
N&o-Metalicos

2 Horizontal Jusante 3 (}ompo§t_o s Tubos Aco Passo Aco
N&o-Metalicos

. Compostos
3 Vertical NA 2 Nao-Metalicos Tubos Ago Estol Ago

Tabela 5.2 — Matriz de Solugdes
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6.2. Matriz de Decisao

O estabelecimento da melhor configuracdo serd feito por uma matriz de
decisdo com os seguintes critérios:
— Facilidade de construgao
— Custo/ beneficio
— Manutengao
— Durabilidade
— Seguranga

— Eficiéncia

Solugées
Critério

FaC|I|dade~de 3 4 3 5

construgao
Custo/ beneficio 4 4 3 1
Manutencao 2 3 1 3
Durabilidade 3 4 4 4
Seguranca 3 3 3 3
Eficiéncia 3 4 4 2

[  Total | 67 | 56 | 43 |

Tabela 5.3 — Matriz de Decisao

6.3. Conclusao

Segundo a analise pela matriz de decisao a solugdo 1 foi escolhida. Isso condiz
com o que hd hoje no mercado, equipamentos com 3 pas, materiais leves, controle
passivo de orientagdo e rotores verticais. Portanto, o projeto basico sera feito de

acordo com a configuracdo da solugdo niimero 1.
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7. PROJETO BASICO

Nesta etapa serd feito o dimensionamento e a selecdo dos componentes que
compoe a turbina escolhida na matriz de decisdo. Serdo focos do trabalho as partes
principais do equipamento: caracteriza¢do do rotor, seu perfil e didmetro; selecao da
caixa multiplicadora; dimensionamento do eixo; selecdo dos rolamentos; selecdo de

um gerador; e, por fim, especificado as dimensdes do estabilizador.

7.1. Calculo da Energia Consumida

O equipamento devera fornecer energia suficiente para abastecer uma
residéncia de uma comunidade isolada. Portanto, o equipamento deverd suprir a
demanda de itens basicos de uma moradia sem infra-estrutura. A planilha abaixo
especifica os itens que devem consumir a energia gerada pelo aerogerador (os dados
sobre a poténcia média foram coletados do site do Programa Nacional de Conservagéo

de Energia Elétrica-PROCEL) :

Média Consumo
Poténcia média Utilizagao/ médio diario
(Watts) dia (h) Unidades (Wh)
LAMPADA INCANDESCENTE 40 5 4 800
CHUVEIRO ELETRICO 3500 0,5 1 1750
BOMBA D'AGUA 1/4 CV 420 2 1 840
Total

Tabela 6.1 — Consumo diario em Wh

A tabela sugere que o local a ser instalada a turbina contenha os itens
descritos. Porém esse calculo considerou o que poderia vir a ter em uma residéncia
1solada .

De acordo com a tabela, o consumo atinge 3.390 Wh que deve ser a energia

gerada pela maquina.
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7.2. Dimensionamento do rotor

7.2.1. Diametro do rotor

Apenas parte da poténcia contida no vento pode ser extraida por uma turbina
eolica, quantificada pelo coeficiente Cp (quantidade extraida pela turbina sobre
quantidade total). Esse fator, segundo estudos de Albert Betz, teoricamente ¢ de 59%

ou 16/27. A figura 1 mostra o perfil do vento na passagem pela turbina.

Figura 6.2 — Perfil do vento ao longo da trajetoria pelas pas de uma turbina

Onde:
V, = velocidade do vento nado perturbado
V, = velocidade do vento ao se chocar com as pas

V, = velocidade do vento apds se chocar com as pas

Pela lei de continuidade de fluxo:
AT, = pydiVy =m (1)

A poténcia extraida dos ventos nas pas do rotor ¢ a diferenca das poténcias do

vento na entrada e na saida, dada pela expressao:

P =imfp -1}
- 2)
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Onde:

P = poténcia mecanica extraida pelo rotor

V, = velocidade do vento na entrada da turbina
V, = velocidade do vento na saida da turbina

m = massa de ar por segundo

Massadear/seg= 0 A . Llseg = 0. A. u
2
3)
Onde:
A = area do rotor
Substituindo (3) em (2) e rearranjando:
¢ P Y © a2
|1+ Ip 1-| 2
1 3 14 W)
P =E.p..i.|!71 C, sendo C, = >
“

Com o Cp descrito anteriormente. Abaixo se encontra a curva Cp em fungao
com a velocidade do Vento. Pode-se ver que a poténcia méxima tedrica ¢ quando
V=2/3V,.

0.8

04

a.2

Coeficiente de poténcia idealc,

0.2 .4 0 0.8 L

0 v=2/3v, ol

Yo ¥
n
i$

Y

o =0 B cr =0

Figura 6.3 — Curva Cp em fun¢@o com a velocidade do vento
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Na pratica, sdo conseguidas eficiéncias inferiores que dependem do perfil
aerodindmico das pas, rotagdo da esteira atras do rotor € outros parametros como

perdas mecanicas.

Cp
EFICIENGCIA MAXIMA TEORICA
0.5 4
TIPO HELIGE
0.4 4
e DARRIEUS
MULT IPAS
o.2 4
SAVONIUS

TIPO HOLANDES
0.1

= y y -

Le] 7 2 3 4 5 5 Ry

Figura 6.4 — Eficiéncia dos tipos de turbina disponiveis em fun¢do da velocidade
especifica RV (razao entre a velocidade tangencial na ponta da pa e a velocidade do

vento incidente)

A poténcia elétrica gerada ¢ a poténcia mecanica descontando perdas devido ao

multiplicador de velocidades, ao gerador e perdas aecrodinamicas.

[)el :Pm .77 (5)

Onde:

n=n, N1, (6)

n, = eficiéncia aerodindmica
n, = eficiéncia do gerador

n,, = eficiéncia do multiplicador de velocidades
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Definido a poténcia a ser gerada ¢ possivel dimensionar o didmetro do rotor

A= EDE
por (5) com 4 (7)

Para efetuar os calculos para determinar o diametro do rotor serdo

considerados os seguintes dados:

Cp = 0,35 => turbina tipo hélice

Po ., =12256kg/m’
n =085
V=8mls

Como o consumo diario ¢ E =3.390Wh e considerando um fator de

capacidade da turbina em 40% (valor para locais com bom regime de ventos) fica:

E = horas x pot x FC = P =350W

D= 8'P3 =2,19m

Portanto, o rotor tera 2,20m de diametro.

7.2.2. Perfil da pa

As turbinas edlicas extraem a poténcia do vento através das forcas de
sustentacdo e arrasto como ja mencionado.

A for¢a de arrasto atua na dire¢do do escoamento e provém da acdo do fluido
sobre um corpo, ¢ composta por um diferencial de pressdo entre as partes anterior e
posterior do corpo e pelas tensdes de cisalhamento do fluido devido a sua viscosidade.

A forca de sustentacdo atua na dire¢do perpendicular do escoamento e ocorre
devido a diferenga de pressao entre lado superior e o lado inferior do corpo.

Os aerogeradores podem funcionar tanto com o arrasto como com sustentagao,
porém esta ultima € mais utilizada pois alcanca maiores eficiéncias.

O estudo prevé a utilizagdo de uma turbina tipo HAWT que utiliza

primordialmente as forcas de sustentagdo. No caso, as pas do equipamento funcionam
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como aerofolios. O fluxo de ar sobre esse aerofolio gera ambas as forcas discutidas,
mas ¢ a de sustentacdo que faz o rotor girar, ou seja, gera torque no eixo.
A potencia desenvolvida pela ¢ fun¢do da velocidade do vento, do tipo de

aerof6lio, da densidade do ar e do angulo de ataque entre a pa e o vento incidente.

Forca de ar;
Forca de Sustentacido n

Engulo do perfil (8)

de
Angulo de vento (§) S Doy R

Angulo do siague ()

Vinto Relstivo

Figura 6.5 — Diagrama da pa

A forga util sobre a se¢do da pa sera dada por:
F =L-cos(f)— D -sen(0)
L = forga de sustentagao
D = forga de arrasto
¢ = angulo entre plano de rotagdo e o plano do perfil (dngulo do vento menos angulo

de ataque)

Mas L e D dependem do angulo de ataque, que ¢ dependente da rotagdo do
rotor, portanto ¢ necessario que varie o angulo de ataque ao longo do comprimento da

pa uma vez que a velocidade tangencial varia com ao longo da pa.

35



Entdo, conhecendo a curva do aerofolio utilizado, determina-se o angulo de
operagdo para obter a maior relagdo entre as forcas de sustentacao e arrasto.

Para definir o perfil da p4 sera utilizado o método apresentado por Jack Park
no livro “The Wind Power Book”. Apesar de ndo ser tdo rigoroso quanto a outros
presentes na referéncia bibliografica, ¢ preciso e detalhado.

O primeiro passo ¢ determinar a TSR ou Tip-Speed Ratio, que € a razdo entre
a velocidade linear na ponta da pa do rotor e a velocidade do vento livre incidente nas
pas. Ou seja, quanto maior o TSR maior a rotagdo do rotor. Isso serd importante pois
define uma série de fatores ligados ao perfil. Aerogeradores de pequeno porte

trabalham com essa relagdo baixa, portanto maiores velocidades de rotacao.

A==
V

A=78= N,

wivo = 240rpm = 56,5rad / s
Pelo TSR consegue-se a solidez da pa que ¢ a percentagem de area ocupada pa

na area do rotor € consequentemente o nimero de pas ideal para a turbina em questao.

Solidez = 3% o
=>Grafico TSRxSolidity e tabela TSR vs N° de pas no anexo 2
N°pas =2

O perfil aerodinamico foi retirado da bibliografia por uma comparacido de uma
série de perfis NACA pela razdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto. Foi
definida a série 4415 que apresenta as seguintes caracteristicas obtidas nos graficos no
anexo 2:

Série Graus Cl Cd L/d
4415 6 1,05 0,0085 123,53

Tabela 6.1 — Angulo 6timo de ataque (maior relagdo L/D)

A largura da pa (corda) e o angulo de ataque variam ao longo do seu
comprimento para obter uma maior eficiéncia. Assim, sera feita a divisdo da pa em 4

partes e determinado o TSR para cada uma delas para definirmos a largura das secdes
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e o angulo de ataque pra cada uma delas. A tabela abaixo demonstra essas divisoes ¢ a

suas respectivas razoes de velocidade (SR-speed ratio):

Raio (m) SR

1 0 -

2 0,27 1,80
3 0,55 3,59
4 0,82 5,39
5 1,10 7,18

Tabela 6.2 — Se¢des e SRs respectivos

De posse dos SRs de cada se¢do, ¢ levantado de graficos (anexo 2) o angulo

do vento e o parametro de forma para cada uma delas:

Angulo de Parametro

Raio (m) vento de forma
1 0 - -
2 0,27 20 1,40
3 0,55 10 0,45
4 0,82 7 0,20
5 1,10 5 0,08

Tabela 6.3 — Secdes e angulo de vento e parametro de forma respectivos

Foi calculado, entdo, o comprimento da corda pela seguinte equacdo, expresso

na tabela 6.4:

R =raio na se¢do da pa (m)
PF = parametro de forma

C, = coeficiente de sustentagdo

N = niimero de pas
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Comprimento
Raio (m) da corda (m)

1 0 -
2 0,27 0,177
3 0,55 0,118
4 0,82 0,078
5 1,10 0,042

010

Tabela 6.4 — Se¢des e comprimento de corda respectivos

Para otimizar a relacdo L/D ¢€ necessario ajuste no angulo de ataque . O angulo

corrigido fica:

G 3
a, =ay+—-|1+—
0,11 AR
Onde:
a. = angulo corrigido
a, = angulo onde C,=0=> q,=-2,1°— do grafico do perfil
C, = coeficiente referente ao L/D max do perfil 4415

AR = aspect ratio, comprimento da pa dividido pela corda média

Dé-se que a,= 10,2°.

Assim, com o angulo corrigido e os angulos de vento de cada secdo, calculam-

se os angulos dos perfis:

a

ape}fﬁs = avenm — Y

Angulo dos

Raio (m) perfis (graus)
1 0 -
2 0,27 10
3 0,55 0
4 0,82 -3
5 1,10 -5

Tabela 6.5 — Secdes e angulos de perfil respectivos
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7.3. Dimensionamento da transmissdo multiplicadora de velocidades

Para alcancar a velocidade de rotacao do gerador, ¢ necessario elevar a rotagao
do eixo de entrada. Para isso sera dimensionado um sistema de polias e correias dado

a poténcia nominal ser baixa.

7.3.1. Tipo de correia

Pelo catdlogo da Bosch, ¢ recomendado que se utilize correias trapezoidais do
tipo 3V. E considerado também que a correia estd sob servigo normal, caracterizado
pelas seguintes caracteristicas:

— Arranque inicial ou as sobrecargas momentaneas nunca excedem de 150% da
carga normal;

— Servigo continuo (6 a 16 horas por dia)

7.3.2. Polias e distincia entre centros

Primeiramente,, foi considerado um diametro da polia menor de 3,07,
seguindo recomendacdo do catdlogo da Bosch. Sendo a relagdo de transmissao igual a
3,24, a polia maior tem didmetro de 9,7”. Sabe-se entdo, que a minima distancia entre

centros deve ser: % =64".

Considerando uma distancia entre centros 8,07, ¢ possivel encontrar o

comprimento da correia, através da relacao:
2
L:2-C+1,57~(D+d)+(D4_—£‘;1):37,4”

Comparando este valor com o catdlogo de correias, observa-se que o valor
mais proximo do calculado ¢ 37,5, do tipo 3V-375.
Entdo, ¢ necessario recalcular a distancia entre centros, conforme a relagao:

b b*-32.
c=2* \/(1676) =8,08"=205mm  onde, b=4-L, —628D+d)

€

e=(D-d)’
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7.3.3. Numero de correias

Para saber quantas correias sdo necessarias para o projeto, ¢ necessario
calcular a poténcia por correia. Para isto, primeiramente calcula-se a velocidade da

correia, em pés por minuto:
V=d rpm-0,262 =3,0-540-0,262 = 424,4 ppm

Da tabela do catdlogo da Goodyear, vé-se que a capacidade, por correia, &,
interpolando para a velocidade encontrada, de 1,4 HP. Porém, este valor é para um
angulo de abracamento de 180°, e por isso € necessario utilizar um fator de correcao,
que pode ser encontrado no mesmo catalogo.

O angulo de abracamento é:

60-(D—d)

6 =180— =130°

Para este angulo, o fator a ser utilizado ¢ de 0,79.

Entdo, a poténcia por correia, para o angulo de abragamento em questdo é:
1,4-0,79 = 1,10 HP .

O numero de correias necessarias €, entao:

N = 0,54 ~05
L10

Utilizam-se entdo 1 correia.

7.4. Dimensionamento do Eixo do rotor

7.4.1. Calculo dos esforcos
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Vi
Mt

Fr

Os esforcos solicitantes serdo maiores quando a chaveta se encontra na

posicdo indicada na figura, pois contribuird pros esfor¢os nos mancais (B e C). Assim:
P+V,+V,+F =0

P.-AC-V,-BC-F -DC=0
onde:
P ¢ o peso do rotor

F, ¢ aforca tangencial

As forgas na pa estdo na figura abaixo:

araaiil -

I
(]

Onde:

F1=F2=>ou seja, as for¢cas ndo aparecem no somatodrio de esforcos
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A forca tangencial ( F,) ¢ a resultante do torque aplicado no eixo na chaveta,
portanto:

M, =2 5 3Nm
w

Onde :

Pot =350
o =530rad/s
Adotando :

= 38,lmm

r polia

M
F =t =14IN

rpolia

Os esfor¢os nos mancais serao:

(94,43) N

.. |va =
Verticais Vb = 255,50 N

Esforcos Verticais

Momento Fletor

DC=0>x>0,05

CB=0>x>0,05

M, (x)=F-02+F -x+V,-x
BA=0>x>0,07

M (x)=F-04+PF -x+V, -02+V,-x

O momento fletor maximo serd no ponto C com M , =7,0Nm
Momento Torsor

ABCD = 0>x>017
M, =53N

7.4.2. Calculo para determinar o diimetro do eixo (Soderberg)
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Tensao aplicada no eixo

Sigmak giga

Critério de Soderberg

O material do eixo a ser utilizado serd o aco 1020 com as seguintes tensdes:

- s, =360Mpa

- s, =430Mpa

O ponto critico ¢ onde a tensdo alternada e maxima, ou seja, onde 0 momento
fletor ¢ maximo. Pelo grafico acima, o ponto de intersec¢do € o ponto cujas tensdes no
eixo estardo adequadas para trabalhar em regime sem falhar por fadiga.

A reta y=kx+w representa as tensdes no eixo dado diversos didmetros. Ja a reta
y=ax+b ¢ o limite considerado pelo critério de escolhido. Assim, o diametro sera

determinado no ponto de interseccao das retas.

Onde:
y=kx+w
(0,0)=>w=0

f— f— Geqa
(Geqa 7o-eqm ) => k - %gqm

\/272 32-M,
0, =0, +3: 77« =>17,=00, =—~

z-d’

16 - M

7, =0, +3:Tw=>0,=07,= K

! 7-d,
_oy My
M[

k
k

2 )
75
1,53
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Para determinarmos a reta y=ax+b € necessario antes definirmos a tensao de

fadiga e a tensdao de escoamento.

Critério de Von Mises para material ductil, estado plano de tensdes:

9%

o,.=—==20785MPa

esc

&

(o
_ fad
O'f =

p=

Critério de fadiga

S, €&

Jfadiga - 7 k
& =0,9= a¢ol020
&, =0,95= a¢ol1020

k=1+(Kt-1)-q
g=1
Kt=14

o
o, =— =96,50MPa

V3

A reta considerando o critério de Soderberg fica:

y=ax+b
(0 44:0) =>b =04,

o
0,0, )=>a=- f‘%
( > esc) O-esc

a =-0,46
b = 96,80 MPa

Fazendo a intersecgao:
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o,
. _ — _ _ " fad o
liy=ax+b=>0. = %g T-+0 4,

O:y=kx+w=>0 =% A
. €q, /3 M eqdm
¢

INI=>o0-=0,;:1-=1,
;= O jua
equ
% ) Mf + Gﬂ%
\/5 Ml O-esc

7, =4813MPa

€q,

c,, =74,75MPa

eq,

Para determinar o didmetro:

p 16-M,
m:3 =
\/g.ﬂ.z'eqm
32-M,
d, =3 ——~L
72"02%

d. .. =9,9mm

Portanto o didmetro minimo do eixo devera ser 10mm.

7.5. Selecao dos rolamentos

Os rolamentos a serem adotado serdo o de esferas, pré-selecionados a partir da
tabela de sele¢do do tipo do rolamento no anexo 3 por terem excelente desempenho
para aplicacdes de alta velocidade, baixo atrito e alta precisao de giro.

Para definir o modelo, serd calculada a capacidade de carga que os rolamentos
em questdo terdo que ter para suportar os esfor¢os que serdo submetidos. Assim, ¢

necessario encontrar a carga dinamica equivalente, dada por:
Ly, -60-NY"
C= P(MT] , onde:

P ¢ a carga dindmica equivalente;

L, . . )
104 & a vida nominal, em horas de trabalho;

N ¢ arotagdo do mancal, em rpm;
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-1
P ¢ o expoente da formula de vida, sendo P A , para rolamentos de esferas e

=3
P %0 para rolamentos de rolos.
A partir disso, o rolamento pode ser escolhido em um catdlogo de fabricante,

neste caso o da NSK.

Vida do rolamento (em horas)
O rolamento deve trabalhar sob o seguinte regime:
— 20 anos
— 360 dias por ano
— 10 horas/dia
=Ly, =72000horas

- Carga dinamica no mancal A
A carga dindmica equivalente ¢ a resultante dos esforgos calculados no diagrama
de esforgos presentes no dimensionamento do eixo.

P, =1.022N

C, =13.562N =>rolamento NSK NU1005 — 25mm de didmetro

- Carga dindmica no mancal B
A carga dindmica equivalente ¢ a resultante dos esforgos calculados no diagrama
de esfor¢os presentes no dimensionamento do eixo.

P, =229IN

C, =30.386 N =>rolamento NSK NU2304 EM — 20mm de diametro

7.6. Selecao do gerador

A selecdo do gerador foi feita com base em alternadores de carro devido a
poténcia ser baixa, inferior aos geradores de catdlogo consultados. Assim, através da
curva caracteristica de um alternador Bosch K1 - 14V-23A (anexo 3) foi definido a

gerador.
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7.7. Comprimento do brago do estabilizador

O estabilizador devera rotacionar a turbina na direcdo de modo a posicionar o

rotor na dire¢do do vento. Foi simplificada a estrutura do equipamento afim de
facilitar os calculos. Além disso, sé serdo consideradas as forgas atuando na lateral da
turbina, ou seja, o instante que o vento incide perpendicular a projecdo lateral do

aerogerador.

Sera aplicado o teorema do momento angular (TMA), onde:

—_—

KG — MEX[
Onde:

LN d — _— _—

K. =—(K +K +K
¢ =t

G corpo
M =M

G rotor G estabilizador )

+M +M

estabilizador corpo rotor
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Serdo consideradas as forcas de arrasto como forgas externas atuantes devido
ao escoamento do ar sobre a turbina e que geram um momento fazendo com que a
turbina fique na direcdo do vento. Sera admitido que o corpo esta com o seu centro no
eixo de rotacdo e € simétrico. Disso ocorre momento igual a zero, pois as forcas de

arrasto se igualam. Assim:

D=05-C,-A-p-V?

V-D
v

Com Re =

Onde:

C,=> coeficiente de arrasto, varia com o Re

A => area projetada na diregdo perpendicular do vento
p => densidade do ar

V' => velocidade do vento

v=> viscosidade do ar

Assim, foram calculadas as forgas que estdo na tabela abaixo, lembrando que
houve uma simplificagdo da atuacdo do vento no equipamento e dos componentes. A

velocidade do vento foi admitida em 3m/s.

D, =0,12N

C,=0]1

e

D avitzador = 0:22N .

C, =1 => admitindo uma placa com 0,04m2

O momento externo fica:

M =0,22-braco + 0,04=> Onde braco é distancia do estabilizador ao centro de

rotacao

As velocidades angulares serdo:
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Rotor=>w, =w, i+ w, k =w, cosfI +w, senOJ + v, K

Estabilizador =>w,, =,k = 0, K

—

Corpo =>5; =a)T7c= o, K

Seus momentos angulares serdo:

Z =J, o, cos 6’}+J},ra)r senHjJrera)T]?
K—ES;:JZ a)TE

—

Z=JZwTK

Derivando os momentos angulares para aplicar o TMA:
dt ( G rotor + KG corpo + KG estabilizador)

—_—

K =-J o Osen Hf—Jxrw,a)T cos03+Jyra), 6’c050.7+.]yra),a)T sen 6] +J,, a}T K

_— . —

K, =J, 0K

est Zest

—_

K. =J. o, K

[N —

K, =M*" K=>segundo as condigdes estabelecidas, o momento externo so se dara

no plano de rotacdo do sistema, coordenada . Portanto:

—

(0,22-braco+000)K =J. o, K+J. o, K+J. o, K

Zest

Para os momentos de inercia serdo tomadas as formas mais simples como

visto na figura 6.9.

J., =0,443kg-m®

z

J_ . =0,008+0,336-braco’

Zest

J.. =0,467kg -m*

z
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Considerando uma aceleragdo angular de 10°s ou %md/s o braco deverd ter

0,483m.
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8. CUSTOS

O objetivo deste trabalho ¢ oferecer um equipamento de baixo custo para
suprir as necessidades de familias em regides em que a rede elétrica ndo se encontra.
Assim, para mostrar-se atrativo, foi estabelecido a incorporacdo de componentes
dispostos no mercado, no caso o gerador e o multiplicador de velocidades. Isso ¢
vantajoso sobre dois aspectos, focar na fabricacdo de componentes especificos, pa e
eixo, e ter acesso facil a pecas para manutengdo. Além disso, simplificar a construgao
¢ necessario uma vez que a utilizagdo do aerogerador esta prevista para ocorrer em

regides isoladas. A tabela abaixo relaciona os componentes aos seus custos.

Item Qtd Preco Valor

Rolamento 2 |R$ 60,00 | R$ 120,00
Multiplicador de velocidades R$ 200,00 | R$ 200,00
Sistema de freio R$ 200,00 | R$ 200,00

1
1
Eixo 1 [ R$ 350,00 | R$ 350,00
Pas 2 | R$ 100,00 | R$ 200,00
Alternador 1 | R$ 600,00 | R$ 600,00
Estrutura* 1 [ R$ 300,00 | R$ 300,00
Estabilizador 1 | R$ 100,00 | R$ 100,00
Outros** - | R$ 150,00 | R$ 150,00
[Total [R$ 2.220,00 |

Tabela 6.6 — Custo dos componentes

*¢ a caixa onde o multiplicador e o alternador ficam alojados. Isso € uma estimativa
dado que ¢é necessario obter um bruto, usinar e retificar o assento dos mancais, do
multiplicador e do alternador e nas saidas do eixo e do brago do estabilizador.

**Qutros diz respeito a porcas, parafuso, vedadores e afins para a montagem do eixo

E importante ressaltar que nao esta incluso valores referentes a montagem do

equipamento, comercializacao e distribuicao.
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9. CONCLUSAO

Primeiramente, o potencial edlico brasileiro contabilizado mostra abundancia
energética que ¢ pouco explorado. Energia essa limpa e renovavel. Além disso,
permite obter sistemas auténomos que, dado a disposicdo do vento, tém
“combustivel” infinito. Ou seja, os deslocamentos das massas de ar no territorio
nacional sdo fontes de energia que podem beneficiar comunidades isoladas nos pontos
com bom regime de ventos. Assim, pode ser mais uma alternativa a universalizacdo
da oferta de energia. Hoje, porém, ndo esta presente no programa federal “Luz para
Todos”. Isso dificulta a busca por incentivos. Ainda que haja interesse em promover a
expansao dessa geragcdao pelo PROINFA, os projetos de grande porte (fazendas edlicas
com turbinas de grande porte) tém preferéncia no destino dos recursos, ou seja, seria
necessaria a revisdo das politicas adotadas para tornar interessantes os projetos mais
simples que visam atingir a populacdo diretamente (sem intermédios de
concessionarias, distribuidoras e comercializadoras de energia).

Outro ponto a ser discutido € o custo de turbinas que convertem a energia do
vento em energia elétrica. Ainda que seja um custo alto por kilowatt gerado, o modelo
de geracdo se torna interessante pelo ponto de vista socioambeintal. Nao ha grandes
impactos ambientais e, os aerogeradores, podem trabalhar de forma auténoma
atingindo comunidades isoladas que ndo sdo comercialmente viaveis para estender a
rede elétrica convencional.

A proposta em montar um gerador edlico de pequeno porte selecionando
componentes presentes no mercado teve o intuito de reduzir os custos, pois 0s
componentes s3o normais de produgdo e, portanto, seus custos diluiriam devido ao
volume de produgdo. Os valores de cada componentes listados na tabela 6.6 indicam
um total menor que o pre¢o da turbina Enersud Notus 138 presente na andlise de
custos, sem incluir valores de montagem, distribui¢io e comercializagio. E bom
ressaltar que com ganho de escala e produzindo maiores volumes haveria diminui¢ao
dos custos de componentes do equipamento em estudo.

Quanto ao projeto da turbina, foram utilizados métodos de dimensionamento e
selecdo simplificados pois o objetivo ¢ identificar a oportunidade presente no cenario

brasileiro para a introdug¢ao do objeto de estudo, o aerogerador.
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O estudo da aerodinamica mostrou-se interessante pelo numero de fatores que
afetam a operacdo e¢ como a otimizagdo das pas altera toda estrutura do fluxo de
transformagdo de energia. Ainda, ndo foram considerados alguns topicos como
vibrag¢do induzida na pa e acustica que poderiam ser realizados em um estudo mais
aprofundado.

A parte estrutural da pa ndo foi detalhada. Foram detalhados somente o perfil e
a dimensao dela. Assim, ¢ mais um topico para detalhamento em um trabalho futuro
visto que tem que ter baixa inércia, resisténcia a fadiga e alta durabilidade.

Houve dificuldades em encontrar um gerador que gerasse a energia proposta.
Nao foram encontrados geradores comercias disponiveis no mercado nacional que
atendesse as especificacdes de projeto, entdo, foi admitido a substituicdo por um
alternador de carro. Isso gerou outro problema, ndo estdo disponiveis as curvas
caracteristicas desses para avaliar a geracao pela rotagdo de entrada. Somente a partir
de um manual da Bosch ¢ que foi designado o alternador selecionado. O interessante ¢
o baixo custo deste item em detrimento de geradores especificos para aerogeradores
(importados).

Portanto, o projeto se mostra interessante demandando um aprofundamento
para estabelecer o volume necessario para obter um custo que seja atrativo. Além
disso, elaborar um custeio de manutencdo e operagdo. Outro ponto que poderia ser
discutido ¢ a parceria com fornecedores no estabelecimento da cadeia produtiva com

objetivo de reduzir o valor para a comercializagdo do equipamento.
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ANEXO 1

INDUSTRIAS TUDOR DE BATERIAS
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ANEXO 2
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ANEXO 3

REDUTORES E
MOTOREDUTORES SELECAO DE REDUTORES H

A ENGRENAGENS CLASSIFICACAO DE CARGAS MH
HELICOIDAIS

TABELA 1

U = CARGA UNIFORME M = CHOQUES MODERADQOS F = CHOQUES FOATES
APLICACAD CLASSIFI- APLICACAQO CLASSIFI-

CACAQ CACAD
' GITADORES DESTILARIAS .
@2 iquidos puros u Cozinhadores - servico continug u
" Liquidos e solidos i Tachos de fermentagdo — ser-
iquidos de densidade varidvel M VIGo continuo u
Misturadores U
- Alimentadores de rosca . il DRGi?n?ﬁm transportadores e
! «E.-Transportadnres lesteira e correia) M b omha; M
Cabecotes rotativos e peneiras F
M EIXOS DE TRANSMISSAD
u Carga uniforme u
M Carga pesada M
ELEVADORES
Lentritugas U Cacambas - cargas uniformes U
‘Dupla acéo, muiticilindricas M Cacambas - cargas pesadas F
- i feciprocas de descarga livre M Elevadores de carga M
‘Rotativas a engrenagem u Elevadores de canecas M
 URRACHA E PLASTICOS ENGARRAFADORAS E
Calandras * M ENLATADORAS U
‘Equipamentos de laboratério M
‘Extrusoras M FORNOS ROTATIVOS
: Moinhos cilindricos *
- Dois em linha M GERADORES
“ Trés em linha u
- Refinadores * M GUINCHOS
~ “Trituradores e misturadores * F ggrgas uniformes M
= rgas pesadas F
NTADORES
© oendas F
i i;_EEHﬂMiCP- Facas de cana * M
. EXtrusoras e misturadores M - T
z . r INDUSTRIAS ALIMENTICIAS
F
¢ rensas de tijolos e ladrilhos F Eﬁzi"hzdom de cereais u
.:.:%'IENTD isturadores de massa, moedores
.,fﬁfitadures de mandibulas F de carme, picadores
- foinhos rot: wvos * M INDUSTRIAS MADEIREIRAS
-:._-Mnmhos de ouias e rolos " F SAIimentadoges de plaina M
E erras, tambores despolpadores,
_%ﬁSSLFICADDRES ROTATIVOS i transportadores :Ig toras
:'?JHF'HI:Z{SSOFI ES iwgnuswzjnmsdme;mwnelcns
“lentrifugos U rtadores de chapa rotativos W
s:ll-'l:l.ﬂé]}-; I:g'd"m r;:n Sqn;dpres de chapa de faca E
s Mnicilindricos Iradeiras
Trefilas M

_APLICAR FATOR DE SERVICO CORRESPONDENTE A TEMPO DE T
0HORAS/DIA ¢ DE TRABALHO ACIMA DE




R%Eﬁ%ﬁgs SELECAC DE REDUTORES H
MOT! i CLASSIFICACAO DE CARGAS Tl
,uEHNEfIEg%EB FATORES DE SERVICO MH

TABELA 1 (continuacdo}

CLASSIFI- A CLASSIFI-
APLICAGAO CACAO APLICACAD CACAO
USTRIAS TEXTEIS PAPEL
s|landras, cardas, fiietorios, Esticadores de feltro M
retorcedeiras, magarogueiras Prensas U
‘g méquinas de tinturaria M Secadores M
QUINAS OPERATRIZES PONTES ROLANTES
cionamento principal Acionsmento do carro & da ponte F
cargas pesadas F Acionamento do guincho u
eargas uniformes M
namento auxiliar u SANEAMENTO
#nSas F Aeradores F
psqueadoras F Alimentadaores, bombas,
decantadores u
URADORES Filtros, mexedaores e peneiras W
onelras M Clarificadores U
arracha * F
Ipa de papel M SECADORES E RESFRIADORES
NHOS ROTATIVOS . ROTATIS M
De bolas e rolos
s martelos E TORRES DE REFRIGERACAQ F
EL TRANSPORTADORES
4 P Cacamba, correia, corrente
¢ Agitadores {misturadores) ] camuoa, 8 '
i Alvejadores u esleirs, rosca:

Batedores e despolpadores M cargas uniformes U
¥ Calandras M _cargas pesadas e intermitentes M
i Super calandras F vibi atorios F
L Cilindros u
%a_,:ﬂemadgres VENTILADORES
- Hidraulicos @ mecinicos Y = Centrifugos u
“: Tambores descascadores F Cutros M

i

LAPLICAR FATOR DE SERVICO CORRESPONDENTE A TEMPO DE TRABALHU ACIMA DE‘

i_:fj:‘.w HORAS/DIA

£

B TABELA 2 - FATORES DE SERVICO

| Classificacdo de cargas

i . . I Choqgues Choques
Acionamento por Tempe de Trabalho Uniforme | dladss i oty
R y | M F 1
}5 Motor Elétrice Intermitente, 3 h/dia 0,80 | 1,00 1,50
ou Até e incluinde 10 hidia 1,00 ‘ 1,25 1.75

 Turbina a Vapor Acirma de 10 h/dia 1,25 . 1,50 2,00
Motor a Explosio intermitente 3 h/die 100 1,25 1,76
* Muiticil indrico ou Até e incluindo 10 h/dia 1,25 1,50 2,00
“Mator Hidraulico Acima de 10 h/dia 1,50 1,75 2,26

" Motor a Explosio Intermitente, 3 h/dia 1,25 1,50 2,00

- Monacilindrico Até e incluinda 10 hidia 150 ;b 2,26

e Acima de 10 h/dia 1,78 2.00 250
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