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RESUMO

O presente relatério € a dissertagio elaborada por Marcel Utimura Sampy e Mauricio
Monteiro da Rocha ao longo do ano de 1998, como trabalho de graduagio para a
obtengio do titulo de Engenheiros Mecanicos.

Na primeira parte, é apresentado o estudo de viabilidade para a aplicagdo de turbinas
edlicas como fonte alternativa de geragido de energia elétrica para agroindiistrias. Este
estudo de viabilidade ¢ iniciado por um levantamento dos potenciais agroindusttial e
eolico nas cinco regiGes brasileiras para a obten¢io de locais onde se justifique o
emprego de turbinas edlicas em agroindistrias. Estabelecida a necessidade, foram
propostas quatro solucdes diferentes de turbinas edlicas das quais uma foi a escolhida
como mais adequada para suprir as necessidades de demanda energética de
agromndustrias brasileiras. Concluindo o estudo, tem-se a analise do valor econdmico da
solugdo e alguns comentarios a respeito do estudo desenvolvido.

Na segunda parte, tem-se o projeto bisico da solugio escolhida, no qual sio
dimensionados os principais sistemas que compdem um equipamento de geracio de
energia elétrica a partir da energia edlica: rotor, conjunto de poténcia, leme, esttutura e
baterias. Sdo ainda feitas consideracBes a respeito das interferéncias acuisticas e
cletromagnéticas que podem ocorter nestes equipamentos. Finalizando o relatério, sio

sdo realizados alguns comentarios a respeito do projeto como um todo.
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1. INTRODUCAO

Estudos constatam que a mais primitiva utilizacido da energia edlica! foi
a vela para a propulsdo de barcos. Posteriormente, surgiram na Idade
Média os moinhos de vento para moer graos e produzir farinha, que até

hoje sdo muito utilizados na Europa.

Na Idade Contemporinea, as formas renovaveis de energia passaram por
um periodo de grande interesse ¢ estimulo entre o final dos anos 70 e
inicio dos 80, quando varias instituicdes e grupos de pesquisa colocaram
em pratica diversos projetos nessa area, Este surto de tentativas no
sentido de montar equipamentos capazes de gerar energia elétrica a
partir do vento e outras formas nfdo convencionais iniciou-se com a
elevagdo dos precos do petrdleo com a crise de 1973, quando diversos
paises passaram a adotar politicas de conservagdo de energia e de
desenvolvimento de novas tecnologias para o aproveitamento de fontes de
energia alternativas ao petréleo. No entanto, com o desaquecimento de
estudos sobre o assunto e a posterior reducao dos precos internacionais

do petréleo, houve uma certa retragdo nas expectativas sobre tais fontes.

t de EOLOS Deus do Vento do Pantheon da Grécia Antiga
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Durante a ECO 92, no Rio de Janeiro, o Capitulo 9 da Agenda 21,
estabeleceu por consenso ser insustentavel a maneira pela qual a energia
€ atualmente produzida e consumida, tendo sido fortemente

recomendado o uso eficiente de recursos energéticos renovaveis.

O Brasil até cerca de duas décadas atras, esteve afastado destas
tecnologias em funcio da abundancia de potencial hidrelétrico a ser
explorado nas suas diversas bacias hidrograficas, como a do Rio Parana
¢ a do Rio Sdo Francisco. Tal fato permitiu que a nossa matriz energética
fosse estruturada na sua malor parte em torno deste potencial
hidrelétrico e que a distribuicdo da energia elétrica fosse feita através de
um sistema interligado, permitindo estender tal distribuicdo até locais

muito distantes das usinas geradoras.

A existéncia destes grandes potenciais hidrelétricos permitiu o
desenvolvimento mais acelerado dos estados da Regifo Sudeste em
especial do Rio de Janeiro, Sdo Paulo € Minas Gerais, os quais séo
servidos por um complexo sistema de transmissdo e distribuicao,

reunido em uma grande rede estavel e controlada.

Durante os governos militares, iniciou-se a busca de alternativas tendo
em vista 0 esgotamento da maior parte destes potenciais hidrelétricos,
principalmente nas regides Sul e Sudeste. Uma das iniciativas

6
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desenvolvidas pelos governos militares foi utilizacdo da energia nuclear
para fins pacificos, dentre os quais se inclui a geracéo de energia elétrica.
Esta opcdo se justificava pela grande reserva de minerais radioativos
mapeados no territério, principalmente de urénio e tério. infelizmente, o
programa néo teve o sucesso esperado, e das oito usinas previstas para
serem construidas como parte do Acordo Brasil-Alemanha, nenhuma
chegou a ser construida. A linica usina nuclear construida que se
encontra em operagdo, a Usina Nuclear de Angra I, no municipio de
Angra dos Reis (RJ), foi montada com equipamentos americanos, sendo
anterior ao acordo Brasil-Alemanha. H4 ainda mais duas usinas
nucleares em Angra dos Reis (Angra I e Angra III), cujas obras
encontram-se paralisadas. Talvez ainda seja cedo para afirmar que a
energia atdmica deixara de ser utilizada em definitivo no Brasil. O que
ocorre € que existe atualmente uma forte tendéncia por buscas de fontes
alternativas de energia que nio causem tantos danos ao meio ambiente e

riscos de acidente.

As forcas politicas organizadas em torno da conservacdo do meio
ambiente adquiriram tal importancia que, em todo mundo, qualquer
projeto de instalacdo industrial de grande porte serd objeto de
minuciosas investigacdes para assegurar a protecdo ao meio ambiente e

a utilizacfdo dos recursos naturais renovaveis. Sendo a energia a base de

7
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todo sistema industrial, o seu aproveitamento e consumo seria um dos

aspectos mais importantes dentro destas investigacoes.

Dentre as formas alternativas de geracdo de energia elétrica (solar, edlica,
marésj, a edlica é uma das que produzem um dos menores impactos
ambientais. O mesmo pode ser dito quando a energia eélica é comparada
com as formas convencionais de geracio: a queima de combustiveis
fosseis como o petréleo, o carvéo, xisto betuminoso, ou gas natural, por
aumentarem a emissdo de gases poluentes para a atmosfera; as
hidrelétricas, por causarem o alagamento de imensas areas, e a nuclear,

por riscos de vazamentos, acidentes € armazenamento de lixo atémico.

A tecnologia empregada nos equipamentos de geracdo eodlica vem
evoluindo muito nos ultimos anos a ponto de atualmente atingir uma
escala mundial de producdo, tendo se destacado neste mercado
empresas da Dinamarca, Alemanha, Inglaterra, Holanda, Austrilia e
Estados Unidos, estando situado neste Gilltimo o maior parque gerador de

energia elétrica a partir do vento.

8
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2. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

2.1 - O CONCEITO DE “AGRIBUSINESS”

Foi estudando as transformacdes e a restruturacdo da agricultura que
08 economistas norte-americanos Ray Goldberg € John H. Davis, em
1937 cunharam o termo agribusiness , internacionalmente conhecido
e aceito. Resultado do esforgo para definir os novos sistemas de
producdo que chegavam ao campo, ¢ neologismo incorpora em seu
conceito os agentes que imprimem dindmica a cada elo da cadeia que
sai do mercado de insumos e fatores de producao (“antes da porteira®);
passa pela unidade rural produtiva (“dentro da porteira®); e vai até o
processamento, transformacdo e distribuicdo (“depois da porteira”).
Portanto, pela conceituacéo de Goldberg ¢ Davis, 0 agribusiness € "a
soma total da operagdes de produgdo e distribuicdo de
suprimentos agropecuarios; as operacdées de producé@o nas
unidades rurais (sitlos e fazendas); e o armazenamento,
processamento e distribuicdo dos produtos agropecuarios e itens
produzidos por eles". Dessa forma, o agribusiness engloba os
fornecedores de bens e servicos a agricultura, aos produtores rurais

(sitiantes, fazendeiros, parceiros, meeiros etc.), aos processadores,

transformadores (industrias} e distribuidores (supermercados e

9
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vargjistas em geral] envolvidos na geracdo e no fluxo dos produtos
agropecuarios até o consumidor final. Participam também neste
complexo os agentes que afetam e coordenam o fluxo dos predutos, tais
como o governo, os mercados, as entidades financeiras e de servigos.
Com base na conceituagdo acima, pode-se classificar as funcoes do

agribusiness em sete niveis, a saber:

1. Suprimentos a producio 5. Armazenamento
2. Producao 6. Distribuicio
3. Transformacéo 7. Consumo

4. Acondicionamento
Os trés segmentos do agribusiness (“antes, dentro e fora da porteira”)

sao compostos dos seguintes elementos:

Componentes do Agribusiness

Fornecedoresde  pygu0s0  Processamentoe  Distribuicio

Insumos e;e:s d¢  Agropecusria  Transformacio Consumo

* Semente
* Calcdrio
* Fertilizante * Produgiio Animial + Alimentos
* Téxieis » Restaurantes
* Raglies * Produgio Vegetal .
i « Vestudrio * Hotéis
« Defensivos Vegetais * Lavoura B
Permanente i « Feiras
* Produtos Calcados
Veterindrios « Lavoura « Madeira « Supermercados
T raria .

e o ot Priwad

« Oleicultura ,
* Colheitadeiras e « Aleool

* Silvicultura . Exporta‘;ﬁo
»Impletientes * Papel e Celulose

e Vegetal
" BIUipamentos Exﬁ'a?ﬁo o " Fmo
* Maquinas
* Motores

19
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O agribusiness ¢ desta forma, uma corrente onde cada compenente é
um ¢lo e tem sus importancia relativa e sem sua participagio a corrente
se rompe. O agribusiness pode ser comparado a uma fabrica, cujo

gerente é o mercado e o dono ¢ o consumidor.

2.2 - O POTENCIAL AGROINDUSTRIAL NO BRASIL

2.2.1 Introducio
Ha aproximadamente trinta e sete anos, ou seja, desde 1961, o
agribusiness brasileiro vem apresentando um desempenho
notadamente excepcional, gerando consideraveis saidos para a
balan¢a comercial, através da exportacdo de produtos basicos e semi-
manufaturados (derivados de soja, carne de frango, fumo, café, aciicar
e suco de laranja, entre outros), superando de forma substancial as

Importagdes de produtos agropecuarios e agro-industriais.

No periodo 1961-71, o superavit comercial do agribusiness cresceu de
trés bilhdes para cerca de cinco bilhdes de dolares ao ano, enquanto as
atividades ndo agropecuarias, sempre apresentaram o registro de um
déficit anual que oscilou entre trés e onze bithées de doélares. Logo, o

resultado da balanga comercial foi negativo no final do periodo. Entre
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os anos de 1971-83, o setor produtivo brasileiro ndo vinculado as
diversas atividades agropecuarias, continuaram apresentando saldo
negativo, enquanto que o agribusiness seguiu firmemente a rota de
saldos anuais positivos na balanga comercial, alcangando somente no

exercicio de 1983, mais de nove bilhdes de dolares de superavit.

Posteriormente, de 1984-94, gracas & intimeras medidas de politica
econdmica, as atividades ndo integrantes do bloco agropecuario,
passaram a apresentar um certo superavit. Isso entretanto néo veio a
influenciar o desempenho do agribusiness que por sua vez continuou a

gerar saldos positivos, em média de nove bilhées de ddlares anuais.

De 1994 até o presente momento, apesar da forte concorréncia
internacional, o agribusiness brasileiro vem revelando ser
extremamente competitivo e eficiente, gerando saldos da ordem dos

dez bilhdes de ddblares por exercicio,
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2.2.2 O Potencial Agroindustrial das Regides Brasileiras

REGIAO SUDESTE

A regiao Sudeste detém a maior variedade de agroindistrias no Brasil
¢ € responsavel por boa parte de tudo o que € produzido pelo setor
agroindustrial no Pais. Dentre as principais agroindustrias existentes

na Regido Sudeste, podem ser destacadas:

Cana de acicar

o Tipo de agroindustria: usinas para a producgéo de agicar e alcool

¢ Regibes de maior concentragéo: Centro-Norte de Sdo Paulo e Centro-
Leste de Minas Gerais.

¢ Porcentagem na producio nacional: 55,9%.

Café

s Tipo de agroindistria: torrefacdo, moagem e empacotamento

» Regides de maior concentragio: interior de Sao Paulo, Centro-Sul de
Minas Gerais e Noroeste do Espirito Santo

e Porcentagem na produgéo nacional: 66,7%
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Algodao

e Tipo de agroindtstria: descarocamento e beneficiamento de algodao

o Regides de maior concentragdo: Noroeste de Sao Paulo e Tridngulo
Mineiro

e Porcentagem na produgcio nacional: 39,7%

Trigo

o Tipo de agroindistria: empacotamento e beneficiamento de graos;
produgéio de derivados de trigo

 Regides de maior concentragéo: Centro do Estado de Séo Paulo

¢ Porcentagem na producéo nacional: 5,5%.

Mitho

« Tipo de agroindiustria: empacotamento e beneficiamento de graos;
producéo de derivados de milho

e Regides de maior concentragéo: Centro-Sul e Noroeste de Sado Paulo
e Centro-Norte de Minas Gerais

¢ Porcentagem na produgdo nacional: 31,0%.
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Laranja

e Tipo de agroindistria: produgéo de suco de laranja

e Regides de maior concentracio; Centro-Norte de Séo Paulo e de
Minas Gerais e Regifo Serrana do Rio de Janeiro

¢ Porcentagem na produgio nacional: 83,4%.

Feijao

¢ Tipo de agroindustria: empacotamento e beneficiamento de graos

* Regides de maior concentragio: Centro-Sul e Noroeste de Sdo Paulo
e Contro-Norte de Minas Gerais

¢ Porcentagem na producio nacional: 24,0%.

Arroz
» Tipo de agroindiistria: empacotamento e beneficiamento de graos
e Regides de maior concentracéo: Tridngulo Mineiro

e Porcentagem na producéo nacional: 9,0%.
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Pecuaria Leiteira

« Tipo de agroindustria: laticinios de pequeno e médio porte

¢ Regides de maior concentracdo: Centro-Leste de Sdo Paulo, Vale do
Paraiba, Centro-Sul de Minas Gerais, todo o Estado do Rio de
Janeiro e Sul do Espirito Santo

e Porcentagem na producAo nacional: ndo se aplica, pois foram
levados em conta apenas laticinios voltados a producédo para o

consumo regional.

Avicultura

¢ Tipo de agroindiistria: granjas

* Regides de maior concentragdo: Centro-Leste de Sdo Paulo e Sul de
Minas Gerais

e Porcentagem na produgio nacional: 36,0%
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REGIAO SUL

A Regido Sul destaca-se pelo seu grande potencial agroindustrial,
sendo lider em diversos segmentos desta industria. Dentre as
principais agroinduistrias existentes na Regido Sul, podem ser

destacadas:

Cafe
+ Tipo de agroindistria: torrefacéo, moagem e empacotamento
e Regides de maior concentragdo: Norte do Parana

» Porcentagem na producéo nacional: 13,5%

Algodao
¢ Tipo de agroindistria: descarogamento e beneficiamento de algodao
¢ Regites de maior concentracio: Norte do Parana

¢ Porcentagem na producao nacional: 34,9%

Trigo

e Tipo de agroindistria: empacotamento e beneficiamento de gréos;
producdo de derivados de trigo

» Regides de maior concentragio: Centro do Parana, Centro-Oeste de
Santa Catarina e todo o Estado do Rio Grande do Sul

¢ Porcentagem na produgao nacional: 84,0%.
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Soja

¢ Tipo de agroindistria: empacotamento ¢ beneficiamento de graos;
producéao de derivados de soja

¢ Regides de maior concentragio: Centro do Parand, Centro-Oeste de
Santa Catarina e Centro-Sul do Rio Grande do Sul

¢ Porcentagem na producio nacional: 44,00%

Milho

e Tipo de agroindiistria: empacotamento e beneficiamento de graos;
producéo de derivados de milho

e Regides de maior concentragéo; Centro-Norte do Parana, Sul de
Santa Catarina e Centro do Rio Grande do Sul

e Porcentagem na produc¢do nacional: 39,9%.

Fumo

e Tipo de agroindastria: secagem e beneficiamento das folhas de
tabaco

+ Regibes de maior concentracdo: Centro-Sul do Parand, Centro de
Santa Catarina e Centro-Leste do Rio Grande do Sul

e Porcentagem na producgdo nacional: 81,90%.
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Feijao

o Tipo de agroindistria: empacotamento ¢ beneficiamento de grios

e Regifes de maior concentracio: Sul do Parana, Leste e QOeste de
Santa Catarina e Noroeste do Rio Grande do Sul

s Porcentagem na produg¢io nacional: 16,7%.

Arroz
¢ Tipo de agroindustria: empacotamento e beneficiamento de graos
* Regides de maior concentragéo: Sul do Rio Grande do Sul

¢ Porcentagem na produc¢do nacional: 29,0%.

Erva Mate

o Tipo de agroindustria: beneficiamento de folhas de erva mate

e Regides de maior concentracio: espalhadas por todos os estados da
Regido

e Porcentagem na produgio nacional: 97,0%.

Pecuaria Leiteira

e Tipo de agroindistria: laticinios de pequeno e médio

e Regides de maior concentracio: Centro-Sul do Parani, Oeste e Leste
de Santa Catarina e Nordeste do Rio Grande do Sul

e Porcentagem na producdo nacional: nac se aplica, pois foram
levados em conta apenas laticinios voltados a4 producfo para o

consumo regional.
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Avicultura
¢ Tipo de agroindustria: granjas
¢ Regides de maior concentracdo: Centro-Norte de Santa Catarina

¢ Porcentagem na producgio nacional: 29,0%

Madeira

e Tipo de agroinduastria: madeireiras

e Regides de maior concentragdo: Centro-Sul do Parand e Centro-
Norte de Santa Catarina

¢ Porcentagem na producao nacional: 10,0%

REGIAO NORDESTE

A regido Nordeste ja provou com algumas experiéncias isoladas de
sucesso que, com modernas técnicas de irriga¢do, pode-se transformar
o sertdo semi-arido em éareas férteis e altamente produtivas. A solu¢ao
da maior parte dos graves problemas soécio-econdmicos da regido
podem ser encontradas em incentivos governamentais e programas de
desenvolvimento neste sentido. No setor agroindustrial, podem ser

destacadas as seguintes culturas na Regido Nordeste:
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Cana de agiicar

e Tipo de agroindustria: usinas para a producéo de acticar € alcool

¢ Regides de maior concentracdo: regido litoranea desde o norte da
Bahia até a Paraiba.

e Porcentagem na produgio nacional: 22,3%.

Cacau
« Tipo de agroindustria: producéo de derivados de cacau
« Regides de maior concentragio: Centro-Sul da Bahia

o Porcentagem na producgéo nacional: 86,00%.

Café
 Tipo de agroindustria: torrefacéo, moagem e empacotamento
e Regides de maior concentragio: Centro-Sul da Bahia

e Porcentagem na producio nacional: 8,5%

Algodéo

s Tipo de agroindustria: descarogamento ¢ beneficiamento de algoddo

« Regides de maior concentracéo: Norte da Bahia, Centro dos Estados
de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara.

s Porcentagem na producao nacional: 34,9%
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Fumo

e Tipo de agroindistria: secagem e beneficiamento das folhas de
tabaco

¢ Regibes de maior concentracdo: Recdncavo baiano e Centro de
Alagoas

e Porcentagem na producéo nacional: 11,4%.

Feijao

¢ Tipo de agroindistria: empacotamento € beneficiamento de graos

s Regides de maior concentragdo: Centro-Leste da Bahia, todo o
Sergipe, Centro de Alagoas ¢ Centro de Pernambuco

¢ Porcentagem na producao nacional: 14,17%.

Arroz
» Tipo de agroindistria: empacotamento e beneficiamento de graos
¢ Regides de maior concentracio: Centro Norte do Maranhéo

e Porcentagem na produc&o nacional: 12,5%.

Laranja
¢ Tipo de agroindistria: producéo de suco de laranja
» Regides de maior concentracio: Centro Norte do Maranhéo

¢ Porcentagem na producgédo nacional: 12,5%.
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Fruticultura

¢ Tipo de agroindistria: producgdo de frutas tropicais para mercado
interno e exportacao

e Regibes de maior concentragio: diversos podlos de producgao
espalhados por toda a regido. O Programa de Apoio e
Desenvolvimento da Fruticultura Irrigada no Nordeste lancado no
pélo Petrolina-Juazeiro prevé o desenvolvimento de 15 destes polos.

e Porcentagem : este programa prevé que a longo prazo, a Regido
Nordeste sera responsavel por 50% da producgéo mundial de frutas
tropicais e por cerca de 25% da producédo de frutas temperadas e

tropicais.

Babacu
¢ Tipo de agroindastria: producdo de derivados de babacu
¢ Regides de maior concentracéo: Centro-Leste do Maranhéo

¢ Porcentagem na producio nacional: 75,0%.

Carnaiiba

e Tipo de agroindustria: produgéo de derivados de carnauba

e Regides de maior concentracdo: Centro-Norte do Piaui e Norte do
Ceara

¢ Porcentagem na producéo nacional: 46,0%
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Pecuaria Leiteira

¢ Tipo de agroindustria: laticinios de pequeno € médio porte

e Regides de maior concentracio: Centro-Leste de Alagoas e
Pernambuco

¢ Porcentagem na producdo nacional: ndo se aplica, pois foram
levados em conta apenas laticinios voltados a producédo para o

consumo regional.

Avicultura

¢ Tipo de agroindistria; granjas

» Regides de maior concentracdo: espalhados por quase toda a zona
litordnea

o Porcentagem na producio nacional: 21,0%

Madeira
¢ Tipo de agroindustria: madeireiras
e Regides de maior concentragéo: Centro-Sul da Bahia

¢ Porcentagem na producdo nacional: 11,0%
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REGIAO NORTE

A regiao Norte é pouco explorada em termos agricolas quando
comparada com a sua vasta extensao territorial. Na década de 70, o
governo militar criou diversos incentivos e programas de ocupagao
agricola da regifo, que entretanto foram abandonados por governos
posteriores. O grande destaque da regido com relacédo ao seu potencial
agroindustrial atual esta nas atividades relacionadas ao extrativismo

vegetal. As principais atividades agro-industriais desenvolvidas sao:

Cacau

e Tipo de agroindistria: producéo de derivados de cacau

e Regides de maior concentragdo: Centro-Leste do Para e algumas
regides de Ronddnia

e Porcentagem na producgio nacional: 10,40%.

Pecudria Leiteira

o Tipo de agroindustria: laticinios de pequeno € médio porte

e Regides de maior concentracio: Regibes Metropolitanas de Belém e
Manaus, Ilha de Marajo

e+ Porcentagem na producdo nacional: ndo se aplica, pois foram
levados em conta apenas laticinios voltados & producéo para O

consumo regional.
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Avicultura

» Tipo de agroindustria: granjas

e Regides de maior concentragio: Regides Metropolitanas de Belém e
Manaus

s Porcentagem na producao nacional: 5%

Madeira
e Tipo de agroindistria: madeireiras
 Regides de maior concentracéo: espalhadas pelo interior da regido

s Porcentagem na produgéo nacional: 50,0%

Borracha
« Tipo de agroindistria: extra¢ao e beneficiamento do latex
 Regides de maior concentragdo: espalhadas pelo interior da regiéo

¢ Porcentagem na producéo nacional: 99,0%

Castanha do Para

 Tipo de agroindastria: empacotamento, beneficiamento e produgao
de derivados da castanha do Para

e Regides de maior concentracdo: Centro-Leste do Para e algumas
regioes isoladas do Acre e do Amazonas

¢ Porcentagem na producao nacional: 86,0%
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REGIAO CENTRO-OESTE

A Regido Centro-Oeste é a que possui o maior potencial agricola no
Brasil, principalmente na criagio de gado de corte e leiteiro e na
producio de grios. Este potencial entretanto, ainda n&o se encontra
totalmente aproveitado. Atualmente, tem-se presenciado o surgimento
de uma infinidade de agroindustrias na regido, o que contribuira ao
longo dos préximos anos, para um melhor aproveitamento deste
potencial. Dentre as principais agroindistrias existentes na Regiéo

Centro-Oeste, podem ser destacadas:

Algodao
 Tipo de agroindistria: descarogamento e beneficiamento de algodao
o Regides de maior concentracio: Sul de Goias

e Porcentagem na producéo nacional: 3,9%

Trigo

» Tipo de agroindiistria: empacotamento ¢ beneficiamento de grios;
produgdo de derivados de trigo

e Regibes de maior concentragéo: Leste do Mato Grosso do Sul

¢ Porcentagem na producéo nacional: 8,0%.
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Soja

« Tipo de agroindistria: empacotamento € beneficiamento de gréos e
producéo de derivados de soja

o Regides de maior concentragéo: Leste do Mato Grosso do Sul, Centro
Sul de Goias e Leste do Mato Grosso

« Porcentagem na produgio nacional: 37,60%

Milho

e Tipo de agroindustria: empacotamento € beneficiamento de graos €
producéo de derivados de milho

¢ Regides de maior concentracao: Centro-Sul de Goias e Centro do
Mato Grosso do Sul

e Porcentagem na produgéo nacional: 12,0%.

Arroz

» Tipo de agroindustria: empacotamento € beneficiamento de graos

e Regides de maior concentragao: Centro-Sul de Goias e Centro do
Mato Grosso do Sul e Sul do Mato Grosso

e Porcentagem na produgdo nacional: 20,6%.
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Pecuaria Leiteira

= Tipo de agroindustria: laticinios de pequeno e médio porte

* Regides de maior concentracéo: Sul de Goias

e Porcentagem na producdo nacional: ndo se aplica, pois foram
levados em conta apenas laticinios voltados a4 producdo para o

consumo regional.

Avicultura
e Tipo de agroindiastria: granjas
o Regides de maior concentragao: Centro-Sul de Goias

¢ Porcentagem na producfo nacional: 8,0%

2.3 - A ENERGIA EOLICA NA AGROINDUSTRIA

Como foi visto anteriormente, a indistria do agribusiness vem se
desenvolvendo fortemente nos ultimos anos em diversas regides do
Brasil. e, atualmente, existe um vasto potencial agroindustrial instalado

e ainda por ser aproveitado em todas as regides do Brasil.

A atividade agroindustrial emprega diversos tipos de tecnologias e
equipamentos, implicando num alto consumo de energia elétrica. Para
suprir esta demanda, comumente sd0 encontrados geradores Diesel ou

entdo o fornecimento de energia € obtido pelas redes de distribuicédo
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convencionais. Seja qual for o tipo de fornecimento utilizado, ambos
apresentam inconvenientes. Os geradores Diesel, consomem uma
grande quantidade de combustivel, além de emitir altos indices de
ruidos e poluentes . Além disso, os componentes sofrem um desgaste
significativo e existem custos relativamente elevados com manutencéao e
suprimento de odleo Diesel (proveniente do petréleo, fonte em vias de
esgotamento para os proximos cingiienta anos). Quanto a utilizagao da
rede, os inconvenientes podem ser os altos custos de fornecimento
devido as tarifas praticadas pelas concessionarias do setor de energia
elétrica. Além disso, ha a dependéncia governamental para a construgao
de novas usinas e redes de transmissdo nos locais mais remotos, ainda

desprovidos de fornecimento regular de energia elétrica.

A utilizagdo de turbinas eélicas em propriedades agroindustriais
representam uma alternativa com inimeras vantagens, dentre as quais

podemos destacar:

e consiste numa fonte inesgotavel de energia que apenas depende do
regime dos ventos

¢ facil implementacao

+ baixo desgaste: as pecas em movimento abrangem na sua maioria
eixos e rotores sustentados por rolamentos

¢ independéncia de fontes externas e limitadas de combustivel {como o

Oleo Diesel, por exemplo)
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« manutencdo simples: devido ao baixo desgaste, a vida 1til das pecas
é longa e a manutenc¢édo se reduz na maior parte em lubrificagdes
periédicas dos componentes.

s impacto ambiental praticamente inexistente: ndo envolve alteracgoes
no relevo, ndo ha a presenca de subprodutos toxicos ou poluentes ¢
os impactos visuais e sonoros sdo muito baixos.

s dispensa investimentos elevados em obras civis, sem causar
desequilibrios ambientais, tais como o represamento de grandes

volumes de agua ou emissfo de poluentes.

Além da geracdo de energia elétrica para agroindustrias, é possivel

ainda listar uma série de outras aplicacdes da energia edlica, a saber:

e energizacio de estacées retransmissoras de telecomunicacoes
o cletrificacio em regides insulares

¢ bombeamento de agua para irrigagdo e para salinas

+ sinalizacdo nautica

e navegacao de cabotagem (pequenas embarcagdes)

Obviamente, esta forma de energia apresenta também seus
inconvenientes, tais como a instabilidade dos ventos (atuacao, direcao e
velocidade), baixas densidades energéticas, interferéncia com sinais de

transmissao e potenciais ruidos.
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Devido a esses aspectos desfavoraveis, faz-se necessario um estudo
completo da regido onde se pretende implantar o aerogerador. Este
estudo compreende um prévio levantamento do regime dos ventos das
localidades consideradas, condicdes de relevo, correntes atmosféricas ¢
equipamentos de conversbes energéticas, além de uma analise de sua
viabilidade econdémica quando comparada a outras fontes energéticas

disponiveis na regido estudada.

2.4 - 0 POTENCIAL EOLICO NO BRASIL

Com base nos mapas de velocidades médias, poténcias médias brutas,
calmarais e velocidades maximas para cada uma das regides brasileiras
presentes no ANEXO 1, estabeleceu-se uma analise detalhada do perfil

do potencial edlico em cada uma destas regiées que vem a Seguir:

REGIAQ SUDESTE

A Regido Sudeste apresenta um relevo acidentado, muitas vezes
chegando até o litorai e formando uma verdadeira muratha que interfere
de maneira geral na atuagdo e velocidade dos ventos pois serve na
maioria dos casos, como obstaculo. Por outro lado, isto pode beneficiar
a circulacio regional, aumentando as velocidades locais dos ventos,

como no casc das areas localizadas a barlavento, sobre topograficas
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elevadas, ou quando a propria disposi¢do do relevo canaliza os ventos,

agindo como um verdadeiro tinel de ventos.

Quando se analisa 0 mapa de isolinhas de velocidade média da Regido
Sudeste, verifica-se que de um modo geral, estas ndoc apresentam
valores elevados em virtude da ja mencionada interferéncia do relevo
montanhoso desta regido, o qual se origina nas monumentais escarpas
junto ao mar que, avangando para o interior, se transformam em
macicos ou blocos compartimentados e geralmente basculados para
oeste. Conjugado a presenca do relevo, deve-se levar em consideragéo a
circulacdo atmosférica regional, cujos ventos dominantes sio oriundos
do Anticiclone Tropical Atlantico, atingindo a regifo como ventos de
Nordeste e Leste. A esta direcdo dominante dos ventos contrapfe-se a
presenca de macigos e cristas, servindo como obstaculo reduzindo
portanto, a sua velocidade. Algumas areas entretanto, se sobressaem
apresentando velocidades médias mais elevadas, o que estad
correlacionado a sua localizacéo em relagdo a0 relevo e a circulacéo
atmosférica regional. Entre elas, destacam-se primeiramente a regifo de
Vitéria (3,5 m/s), em cujo litoral se estende vasta uma planicie
litoranea; a regido de Cabo Frio (3,71 m/s) que se situa no litoral do
Estado do Rio de Janeiro, ocorre uma mudanca de direcdo dos ventos:
de Oeste-Leste para Sudoeste-Nordeste (os ventos oriundos do
Anticiclone Tropical Atlantico atingem esta &rea da mesma forma que os

ventos de Nordeste, com velocidade média de 6,13 m/s e € este
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encontro de massas que ocasiona a mudancaj; a Itha Guaiba, também
no litoral do Estado do Rio de Janeiro, onde os ventos Nordeste e/ou
Norte, de velocidade de 10 m/s sopram constantemente na parte da
manha resultando numa velocidade média mais elevada do que as areas
proximas, como Angra dos Reis. Estes ventos de velocidade elevada séo
oriundos da dindmica atmosférica regional associada ao relevo da area:
os ventos Nordeste e/ou Norte, oriundos do Anticiclone Tropical
Atlantico se juntam a brisa terrestre de madrugada e, pela manhé, sao
acelerados pela disposicéo do relevo, pois ao Norte da area em estudo, a
Serra do Mar se dispde de Nordeste para Sudoeste, formando um
verdadeiro tanel de ventos em virtude da presenga do Macigo de
Gericind situado a Leste desta regido; e, por fim no interior, destacam-
se no Sudoeste de Minas Gerais as areas de Bom Despacho (4,39 m/s} e
Sao Roque de Minas (5,07 m/s), cujas velocidades médias mais
elevadas relacionam-se ao seu posicionamento em areas que se situam
a barlavento, sobre planalto ou serra. As areas de velocidades mais
baizas (2,5 a 3,5 m/s) estao situadas a sotavento do relevo
compartimento do Sudeste como € o caso do Centro-Sul de Minas
Gerais e do médio baixo Vale do Rio Paraiba. Também com velocidades
da ordem de 3,0 m/s, estdo as regides do Centro-Norte € Noroeste
paulista e Centro-Norte de Minas Gerais especialmente ao longo do Rio

830 Francisco.
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A distribuicdo da poténcia média bruta, como esta condicionada a
velocidade dos ventos, assemelha-se, a grosso modo, a das velocidades
meédias. Porém, no caso da analise das poténcias médias brutas na
Regido Sudeste, em virtude de sua posigao latitudinal, os avancgos e
passagens de fortes frentes frias sdo de relevante importancia. Isto
porque estas frentes provocam quando de seus avangos em direcao ao
Equador, ventos muito fortes, quer sejam pré-frontais, quer oriundos da
prépria massa polar. E, como para o calculo da poténcia média bruta
leva-se em conta, ndo a velocidade média, e sim todas as velocidades
registradas e a Regido Sudeste esta sujeita o ano todo & atuacdo da
massa polar, determinadas areas retratam a existéncia destes ventos
ligados as perturbacées frontais. Assim, toda a orla litoranea apresenta
valores superiores a 30 Wh/m?, excetuando-se os litorais norte e sul
paulistano, pois estas regides estao sujeitas as perturbagdes frontais
durante todo o ano. No Espirito Santo, os valores de poténcia média
bruta decrescem para o interior, destacando-se a area de Vitoria com
103,42 Wh/m?. No Estado do Rio de Janeiro, a poténcia média bruta
decresce também do litoral para o interior em virtude do relevo, ou seja,
tem-se um registro mais elevado do potencial eblico no litoral ¢ a
barlavento da Serra do Mar estando os registro menores a sotavento. No
litoral, destacam-se entretanto a regido de Cabo Frio e a Ilha Guaiba,
pelos motivos ja expostos, com respectivos 89,03 Wh/m? e 79,59
Wh/m? de poténcia média bruta. Quanto a Minas Gerais, como as

frentes frias apresentam durante gquase todo o ano um trajeto mais ao
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longo dos litorais paulista, fluminense ¢ capixaba, em funcéo do relevo
mineiro, os valores de um modo geral oscilam de 7 a 21 Wh/m?,
excetuando-se nas regides favorecidas pelo fato de se encontrarem a
barlavento e/ou sobre serras e planaltos, como & o caso de Bom
Despacho (93,49 Wh/m?2) e Sdo Roque de Minas (129,79 Wh/m?). As
estacoes meteorologicas situadas em vale, cujo direcionamento coincide
com a direcio dos ventos predominantes locais, canalizando-os,
registram poténcia média bruta superior a 30 Wh/m? como em Itatinga
(37,17 Wh/m?}, Janatiba (36,27 Wh/m?), Juiz de Fora (39,71 Wh/m?,
Sado Simao (43,29 Wh/m? ) e Trés Marias (34,63 Wh/m? }. No Estado de
Séao Paulo, ao relevo conjuga-se a atuacio das perturbacoes frontais.
Assim, os valores de uma maneira geral, decrescem do litoral para o
interior. Porém no vale do Paraiba, a regido da Bacia de Taubaté-
Tremembé, apresenta um maior potencial edlico, pelo fato desta Bacia
Sedimentar estar enquadrada entre as Serras do Mar e Mantiqueira,
com a direcido Sudoeste-Nordeste. Quando da passagem de fortes
frentes frias, os ventos soprando, ora como pré-frontais do quadrantes
Norte, ora oriundos da propria massa polar vindos do quadrante Sul,
séo canalizados pelo relevo da regifo, acelerando-os. Isto explica o
potencial edlico de 55,12 Wh/m? registrado em Séo José dos Campos.
Na Depressio Paulista, destaca-se Campinas com 58,61 Wh/m?2 de
poténcia média bruta. No Planalto Ocidental Paulista, por se tratar de
uma grande cuesta, cujo reverso inclina-se em dire¢éo ao vale do Rio

Parana, na borda Leste ele apresenta um potencial edlico mais elevado,
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como é o caso de Jad (41,86 Wh/m? e¢ Sdo Carlos (50,35 Wh/m?), que
se localizam a barlavento e sobre a escarpa da cuesta. A medida que se
encaminha para o vale do Rio Parana, o potencial edlico vai diminuindo,
tornando-se inferior a 21 Wh/m? por se encontrar toda esta regido a
sotavento, no reverso da cuesta. Nesta area, somente Urubupunga
apresenta um potencial edlico um potco mais elevado (35,21 Wh/m?),
por se encontrar no vale do Rio Parand, cuja dire¢cdo Sudoeste-Nordeste,

canaliza os ventos fortes oriundos da massa polar.

No que se refere as calmarias, no Espirito Santo elas diminuem para o
Norte € aumentam para o interior (Vitéria 29,72% e Alegre 51,29%). No
Estado do Rio de Janeiro, as calmarias crescem do litoral Nordeste e
Leste, onde apresentam uma freqliéncia menor do que 30% (Campos
29,19% e Cabo Frio, 24,11%) para o interior, atingindo em Santo
Anténio de Padua, no vale do Rio Pomba, afluente do rio Paraiba do Sul,
com 60,15% de freqliéncia média. Ja o litoral sul fluminense, apresenta
uma freqliéncia de calmarias mais elevada, como o demonstra Angra
dos Reis, com 44,97% de participacdo. Em Minas Gerais, predominam
valores entre 40 e 50% de freqiiéncia média, sobressaindo-se
Cambuquira com 50,50% e Belo Horizonte com 49,57%. Porém, as
calmarias diminuem para Nordeste apresentando indices de freqiiéncia
menores do que 10% no vale do S&o Francisco, como € o caso de Trés
Marias com 0,22%, Pirapora 0,41%, S&ao Francisco, 1,84% e

Mogambinho, 3,57%. Ja para Sudoeste, a freqiéncia de calmarias
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aumenta atingindo valores entre 20 e 30%, como é o caso de Uberaba
com 28,42% de fregliéncia média. Em Sdo Paulo, as calmarias
diminuem do litoral (Ubatuba, 52,83%) para o interior, atingindo
valores menores do que 20% no Planalto Ocidental Paulista, como & o
caso de Catanduva com 19,50% e Urubupunga com 19,61%, esta ja no
vale do Rio Parana. Porém, no interior, a Sudoeste, na regido de Avaré,
ocorre um aumento do percentual de calmarias, com uma freqiiéncia

média de 40,35%.

Quanto as velocidades maximas, em virtude da atuagéo maior das
massas polares nesta regifo, principalmente nas areas litoraneas, os
valores entre 15 ¢ 20 m/s séo comuns. No Espirito Santo os valores dos
ventos maximos vao de 10 m/s em Sé&o Gabriel da Palha, a Nordeste do
Estado, a 18,01 m/s em Vitéria. No Estado do Rio de Janeiro os valores
variam de menos de 10 m/s, a sotavento da Serra do Mar, até 20,58
m/s em Santa Cruz no litoral. Em Minas Gerais, também, oscilam de
menos de 10 m/s, no interior, até 20,58 m/s em Uberaba. Ja em Sé&o
Paulo, embora os valores, também, sejam menores do que 10 m/s em
algumas regides do interior, no conjunto, eles sdo mais elevados do que
nos outros estados analisados, uma vez que a atuag¢do das massas
polares nesta area é mais freqliente ¢ mais intensa do que nas outras
analisadas. Assim encontram-se rajadas de até 25,72 m/s (Santos) e

28,81 m/s {Sao José dos Campos).
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REGIAO SUL

A velocidade média dos ventos nesta regido como um todo, nédo € muito
elevada (de 2 a 2,5 m/s) e o relevo tem uma grande influéncia sobre a
mesma. No Parana, as areas de maior velocidade média estdo nas
partes em que os planaltos associam a altitude a um relevo tabular,
como é o caso das regides de Cascavel e Ponto Grossa, ou no caso de
Curitiba, que se situa sobre uma bacia sedimentar terciaria, sobre o
Planalto Cristalino Aflantico. O litoral paranaense nao apresenta
velocidades elevadas porque as estacdes meteorologicas ali existentes
encontram-se no interior da Baia de Paranagua e a Serra do Mar
dispde-se como uma grande muralha paralela ao litoral, servindo de
barreira aos ventos oceanicos. Em Santa Catarina, as maiores
velocidades médias aparecem nas éareas de relevo elevado, acima de
1.000 metros de altura, como é o caso das regides de Sdo Joaquim € de
Fraiburgo. O litoral neste Estado apresenta-s¢ como uma area de
velocidade média mais elevada, pois em Santa Catarina a Serra do Mar,
bastante rebaixada e trabalhada pela eroséo, néo interfere nos ventos
ocedinicos, a nio ser localizadamente. No Rio Grande do Sul, as éreas de
maior velocidade média estdo a Sudoeste, na regides de: Uruguaiana;
Santa Maria, localizada na Depressdo Central do Rio Grande do Sul, o
que facilita o escoamento do vento dominante local que é de Leste;
Bagé, pela sua posicdo no extremo sul do Brasil, e pelo relevo suave

sujeito aos constantes avangos da massa polar; Porto Alegre, devido sua

39
Aplicagoes de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geracao de Energia Elétrica em Agroindustrias




Eszcola Politécnica da Universidade de S&o Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecanico I/11

proximidade do litoral e predominancia de ventos de Sudeste; e litoral.
As menores velocidades médias no Brasil meridional aparecem a
Sudoeste do Parana, Oeste de Santa Catarina e Oeste e Norte do Rio
Grande do Sul, que sio regides localizadas a sotavento de planaltos e
reverso de cuestas, além litoral paranaense onde, como ja foi
mencionado, a Serra do Mar disposta paralelamente ao litoral vai servir

de barreira aos ventos oceanicos.

Quanto a poténcia média bruta, como se leva em consideracio em seu
célculo, ndo a velocidade média, mas sim a velocidade de cada horario
plotado, os ventos de grande velocidade que ocorrem na Regido Sul e
que estdo associados ao avancgo de fortes frentes frias, vao se refletir,
também, nos valores da poténcia média bruta. Assim, esses valores véao
aparecer néo sO condicionados & posicdo geografica da estagdo
meteorologica correlacionada ao relevo, como também a sua latitude.
Como o eixo principal da massa polar pode ser localizado
medianamente, na altura do rio da Prata, a Regido Sul sofre bastante
interferéncia desta massa de ar e, de acordo com sua potencialidade,
pode gerar ventos maximos de até 29,28 m/s de velocidade. Em virtude
de sua posicdo geografica, estes ventos maximos sdo mais fortes e
constantes no Rio Grande do Sul 14 se encontrando portanto, uma

constancia maior de valores mais elevados da poténcia média bruta.
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Na distribuicdo de calmarias nota-se que de uma maneira geral, elas
apresentam uma freqiiéncia relativamente baixa, inferior a 20% em
todo Oeste do Parana e do Rio Grande do Sul e em quase todo o Estado
de Santa Catarina, aparecendo inferior a 10% mesmo no Sudoeste do
Rio Grande do Sul. Os valores mais elevados aparecem a Sudoeste do
Parana (superior a 40%) e na parte central do Parana (superior a 30%) ¢
estdo relacionadas ao posicionamento destas regides, a sotavento de

cuestas ou planaltos.

e Em relacdo as velocidades méaximas, o Oeste e Sul do Estado do
Parana apresentam ventos com velocidades maximas entre 10 e 20
m/s. O restante do Estado aparece com ventos méximos inferiores a
10 m/s. Os locais de maior velocidade maxima estdo na regifo de
Londrina e Foz do Iguagu, que apresentam rajadas de 29,28 m/s e
20,58 m/s, respectivamente. No primeiro caso, a presenga de ventos
fortes deve estar ligada 4 sua posicio em area planaltica, sujeita ao
avanco das fortes frentes frias que ocorrem na Regiéo Sul. No caso da
Foz do Iguacu, sua posicdo no vale do Rio Parand, que neste trecho
aparece com a diregdo Norte-Sul, facilita a penetragéo dos ventos do
setor Sul, que acompanham as massas polares. Em Santa Catarina
dominam os valores de ventos maximos entre 10 e 20 m/s. No Rio
Grande do Sul, a Noroeste ¢ Oeste, dominam valores de ventos
maximos inferiores a 10 m/s; a Nordeste e¢ Centro-Leste, valores

entre 10 e 20 m/s. As areas que apresentam ventos de velocidade
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méxima sio as regides de Panambi, Santa Maria, Campanha Gatcha
e o litoral Leste. Panambi apresenta fortes ventos (20 m/s) pela sua
posicao em area planaltica tabular, Santa Maria (23,15 m/s}, por se
encontrar na Depressao Central do Rio Grande do Sul e a Campanha
Gatcha (Bagé 25,72 m/s e Uruguaiana 25,72 m/s)}, pela sua posicao
latitudinal associada ao relevo suave da planicie e coxilhas, pois
como ja foi descrito anteriormente, esta area e todo o litoral (Porto
Alegre 20,58 m/s, Mostardas e Tramandai 20 m/s) sofrem muita
interferéncia da massa polar, cujo eixo principal pode ser localizado,
medianamente na altura do Rio da Prata. Os avangos constantes da
Massa Polar, de acordo com sua potencialidade, podem, portanto,

gerar ventos maximos superiores a 20 m/s.

REGIAO NORDESTE

As velocidades médias dos ventos no Nordeste Setentrional, ou seja, do
Maranhéo ao Rio Grande do Norte tendem a diminuir do Norte para o
Sul, isto &, do litoral para o interior, o que € decorrente da interferéncia
do relevo. Em alguns casos, surgiram ithas de menor velocidade ou de
maior velocidade no interior. No primeiro caso, deve-se & posi¢céo da
estacéio meteorolégica & sotavento de um relevo mais proeminente €, no
segundo caso, a situa¢do da estacio meteorologica sobre um relevo

bastante elevado. Assim, no Maranhéo e Piaui, a velocidade média dos
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ventos decresce de Sm/s no litoral até 1m/s no interior, aparecendo
Teresina como uma itha de menor velocidade média no vale do Parnaiba
(0,41 m/s). Ja o Estado do Ceard chama atenc¢édo pela pouca variacao
da velocidade média do vento. Ela decresce de 4,3 m/s em Fortaleza, no
litoral, para 3,5 m/s no interior, aparecendo, no entanto, uma ilha de
maior velocidade a Sudoeste do estado, em Campos Sales (4,31 m/s),
pela sua posiciao geografica sobre a Serra Grande a 583 metros de
altitude. No Rio Grande do Norte, o vento decresce de 6 m/s do litoral
norte para 3m/s no Sul do estado. No litoral oriental do Nordeste a
velocidade média se eleva do litoral até o planalto de Borborema, com
valores que variam de 3 m/s até 4 m/s, desde o Rio Grande do Norte
até Sergipe. A seguir, os valores decrescem em direcdo ao sertdo,
atingindo 2,5 m/s. Na Bahia, até a regifo de Salvador, os valores
decrescem para o interior, de 4 m/s para 2,5 m/s, com excecdo de
Jacobina, que apresenta uma velocidade média de 4,6 m/s por se
encontrar a barlavento da Chapada Diamantina, a 484 metros de
altitude. Ja no Sul da Bahia, a velocidade média cresce do litoral {2
m/s) para Nordeste em direcdo ao Planalto Baiano (Vitéria da
Conquista, 3,7 m/s) e do prolongamento da Serra do Espinhaco {Catité,
4,06 m/s}, para depois novamente decrescer para o interior no Sertdo
Baiano, atingindo 1,44 m/s em Bom Jesus da Lapa. Finalmente,
chama-se a atencéo para o fato do litoral maranhense e do litoral

setentrional do Rio Grande do Norte apresentarem as maiores
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velocidades médias do Nordeste. Tal fato é decorrente da direcdo dos
ventos locais apresentar-se associada a direcéio do litoral.

Os maiores valores de poténcia média bruta encontram-se no litoral
setentrional do Nordeste e eles decrescem do litoral para o interior. No
Maranhao, o potencial decresce de 123,07 Wh/m2 em Alcantara, no
litoral, para 5,91 Wh/m? em Carolina, no Sudoeste do Maranh&do. No
Piaui, a poténcia média bruta diminui de 80,35 Wh/m?2 em Parnaiba
para 4,33 Wh/m? em Teresina, no vale do Parnaiba, crescendo para o
Sul e mantendo valores entre 7 e 21 Wh/m? no Centro-Sul do Estado.
No Cears, o potencial edlico vai de 117,31 Wh/m? em Fortaleza até 63
Wh/m? no Sul do Estado, com uma elevagdo da poténcia média bruta
em Campos Sales (96,76 Wh/m?) a Sudoeste do Estado, em virtude de
sua posicao geografica, a 583 metros de altura sobre a Serra Grande.
No Rio Grande do Norte, os valores da poténcia média bruta véo de
230,64 Wh/m? em Galinhos, no litoral setentrional, até 35 Wh/m? no
Sul do Estado. J& no Nordeste Oriental, com excecdo do Rio Grande do
Norte, de uma maneira geral, os valores decrescem do litoral para o
interior. Assim, da Paraiba até Alagoas, os valores que estdo acima de
45 Wh/m? no litoral (Recife - 47,11 Wh/m? decrescem em direcdo &
area sertaneja até 21 Wh/m?). No interior, constituem excecoes
Campina Grande, na Paraiba, com 51,48 Wh/m?2 e Surubim em
Pernambuco, com 48,68 Wh/m?2. Este aumento do potencial edlico em
duas areas do interior deve-se & sua posicdo sobre o Planalto da

Borborema, sendo que Campina Grande encontra-se a 547 metros e
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Surubim a 418 metros de altitude. Ja em Sergipe, os valores aumentam
de Nordeste (49 Wh/m?2 para o Sul (77 Wh/m?. Na Bahia, até o
Recdncavo Baiano os valores diminuem do litoral para o interior. Eles
vao de 96,34 Wh/m? em Salvador até valores inferiores a 21 Wh/m? no
sertdo. JA no Sul da Bahia, tem-se um esquema inverso: os valores
aumentam do litoral (25,91 Wh/m? em Caravelas para o interior,
atingindo 54,43 Wh/m? em Vitéria da Conquista, situada sobre o
Planalto Baiano, a 893 metros de altura, e 79,19 Wh/m? em Caetité,
localizada sobre a Serra do Espinhago, a 882 metros de altura. A seguir
os valores diminuem para QOeste em dire¢do ao sertdo baiano, atingindo

valores inferiores a 21 Wh/m?2 (Barreiras, 7,86 Wh/m?3}.

Na distribuicdo das calmarias, nota-se que no Nordeste Setentrional
elas aumentam do litoral para o interior. No Maranhéo e Piaul elas
apresentam uma freqiiéncia média de 10% no litoral, aumentando em
direcdo ao vale do Parnaiba, onde alcancam 86,32% de freqliéncia
meédia em Teresina, em funcao da posicio geografica local. A seguir, os
valores declinam em direcéo a Sudoeste, para novamente se elevar no
extremo Sudoeste do Maranhdo, atingindo 70,10% em Carolina. No
Ceara, o percentual de calmarias em todo o Estado néo € elevado,
mantendo-se entre 10 e 20% sua freqliéncia média. No Rio Grande do
Norte, as calmarias elevam-se do litoral norte, de freqiiéncia média
menor que 10%, a valores entre 10 e 20% no restante do Estado. O

Nordeste Oriental, abrangendo desde o Rio Grande do Norte até Sergipe
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apresenta percentuais de calmarias entre 10 ¢ 20%. O aumento das
calmarias nesta area esta mais ligado a fatores locais, tais como posicédo
a sotavento de relevo proeminente, no caso das localidades mais
interiorizadas. Na Bahia, as calmarias aumentam do litoral, onde
apresentam uma freqiiéncia média de 20%, para o interior excetuando o
litoral sudeste. O valor mais elevado aparece em Ituagu, com 50,22%
com o restante do interior alcangando uma freqiiéncia média entre 40 e
50%. O litoral sudeste apresenta uma freqiiéncia maior de calmarias
(39,02% em Caravelas), diferindo do restante do litoral baiano, por
constituir uma area onde normalmente as frentes frias ja tropicalizadas
costumam estacionar ou entrar em frontélise durante a maior parte do

ano.

Quanto aos ventos maximos, predominam os valores entre 10 ¢ 20 m/s,
destacando-se as estacfes meteorologicas de Alcantara e Sao Luiz, no
Maranhéo, com ventos maximos de 19,00 ¢ 18,01 m/s respectivamente,
provenientes da atuacdo da Convergéncia Intertropical. Caravelas na
Bahia, possui rajadas de 18,52 m/s, oriundas dos avangos de fortes
frentes frias que atingem o litoral baiano, principalmente no outono e

inverno.

Concluindo o estudo sobre a Regido Nordeste, sera feita uma analise em
separado do Arquipélago de Fernando de Noronha, dada sua condigéo

peculiar de arquipélago, situado a nordeste do litoral oriental
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nordestino. A velocidade média dos ventos em Fernando de Noronha
variam de 3,67 m/s a 10,5 m/s. A velocidade média mais baixa é da
estacdo meteorologica de Fernando de Noronha e tem como causa sua
localizagao geografica. O aeroporto de Fernando de Noronha, onde se
situa esta estacio meteorolégica, localiza-se, praticamente no centro da
ilha e & circundado por morros, sendo que 0 mais elevado esta a
sudeste, com 210 metros de altura. Como os ventos dominantes locais
sdo de Sudeste e o aeroporto fica a sotavento, tem-se como resultado
uma reducdo na velocidade dos ventos que alcan¢gam esta estacao
meteorologica. A poténcia média bruta vai apresentar um
comportamento semelhante e varia de 647,83 Wh/m? no litoral oriental
a 54,25 Wh/m? na estagéo meteorologica de Fernando de Noronha, pela
mesma razdo analisada no caso da velocidade média. As calmarias sb
aparecem na estacdo meteorologica de Fernando de Noronha com um
percentual de 9,59% de fregliéncia média. Os ventos maximos variam
de 24 m/s na Ponta de Santo Anténio, no litoral nordeste, a 15 m/s em

Fernando de Noronha.
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REGIAO NORTE

A maior parte da Regifio Norte ndo apresenta um bom potencial edlico,
embora o relevo da Regido Amazdnica mostra-se favoravel 4 atuagio dos
ventos, uma vez que a Regido é formada pela Bacia Sedimentar do
Amazonas que apresenta-se superficialmente como uma grande planicie
de topografia aparentemente homogénea. Esta planicie esta contida
entre as estruturas dos escudos cristalinos. Ao Norte, o Escudo das
Guianas €, ao Sul, o Escudo Brasileiro. Estes escudos apresentam
relevos planalticos, extremamente pediplanados ¢ nivelados com o0s
terrenos sedimentares. A parte ocidental do Planalto das Guianas € que
vai corresponder aos relevos mais elevados da Regido, denominados de
Serras Ocidentais. Esta grande superficie aplainada que deveria ser
favoravel 4 atuacdo dos ventos, encontra-se entretanto revestida pela
maior floresta tropical do mundo. Esta imensa cobertura florestal vai
interferir sobre os ventos regionais e locais, agindo como obstaculo,
reduzindo a sua velocidade a valores minimos. Esta floresta, associada
a circulacdo atmosférica regional é responséavel também pelo elevado
indice de calmarias registrado na maior parte da regido. A Convergéncia
Intertropical {CIT) que atua praticamente durante quase todo ano sobre
a regifio provoca instabilidede, fazendo cessar os movimentos
horizontais do ar, substituindo-os pelas correntes convectivas
(correntes de subida e descida do ar}, que redunda em grande

instabilidade e calmaria. Porém, esta mesma instabilidade origina a
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formacdo de enormes nuvens cumulus nimbus sobre a area e,
conseqiientemente, fortes aguaceiros precedidos de rajadas de ventos

muito fortes, podendo mesmo atingir mais de 23 m/s.

No que se refere a velocidade média dos ventos da Regido Norte esta
apresenta de maneira geral, valores baixos em virtude do que ja foi
mencionado. Analisando a distribuicédo da velocidade média nota-se que
ela diminui, a grosso modo, do Norte e do Sul para o Centro da regido e
de Leste para QOeste. As areas de menor velocidade situam-se: no Leste
do Para, na regido de Maraba (1,20 m/s); a Sudeste do Amazonas e
Sudoeste do Para, na regido de Jacareacanga (0,50 m/s); a Sudoeste do
Acre (Cruzeiro do Sul apresenta velocidade média de 0,82 m/s}. Outra
area que apresenta também um potencial eblico muito baixo (até 1 m/s)
é o Nordeste de Tocantins, mais precisamente no vale do Rio Tocantins,
pois os seus ventos locais sdo oriundos do Anticiclone Tropical
Atlantico, chegando ai de Nordeste e de Leste, sendo barrados, portanto,
pelas chapadas nordestinas, que atuam em sua velocidade, reduzindo-
a. Ja os valores de velocidade média aumentam: para o Norte, em
direcdo ao Planalto das Guianas, onde além do relevo mais elevado, a
vegetacdo de floresta 4 Nordeste do Estado de Roraima, & substituida
pela vegetacdo de campos limpos, apresentando, também, algumas
manchas de campos no norte deste Estado; para Sudeste de Rondonia
também ha um aumento progressivo de velocidade média, em virtude

da elevacéo do relevo e da substituicdo da floresta pelo cerrado; para
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Nordeste, onde os valores crescem em direcdo ao litoral, principalmente

na foz do Rio Amazonas.

Assemelhando-se a distribuicdo de velocidade média, poténcia média
bruta aumenta para o Norte em direcdo ao Planalto das Guianas, para o
Nordeste em direcdo ao litoral e para o Sul em dire¢do ao Planalto
Brasileiro. Distingue-se uma area de maior potencialidade do que as
areas ao redor na regiao de Santarém, Monte Alegre e Taperinha, onde a
floresta equatorial € substituida por uma mancha de campos.
Tracoatena, embora localizada préximo ao litoral, apresenta uma
diminuicdo local na poténcia média bruta, porém ndo foi possivel
precisar o motivo, pois sé um reconhecimento local poderia apresentar
solugéo para tal fato. Encontram-se ainda as areas de menor poténcia
meédia bruta localizadas no Sudoeste do Para e Sudeste do Amazonas, a

Leste do Para e a Oeste do Amazonas e do Acre.

No que se refere as calmarias, elas apresentamm um percentual que
aumenta do Norte para o Sudoeste do Para ¢ Sudeste do Amazonas.
Este aumento esta ligado ao relevo e a inferiorizacdo da regido. A partir
desta area, os indices tendem a diminuir em direcdo aos Estados de
Ronddnia e Mato Grosso. Outra area em que elas se apresentam mais
elevadas é no Vale do Tocantins, alcancando uma freqiiéncia média de
70% (Pedro Afonso 72,43%). Este elevado indice de calmarias no alto

vale do rio Tocantins estd associado a propria configuragdo do vale,
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inserido entre duas areas serranas ¢ ao relevo de chapaddes do
Maranhéo que barram os ventos dominantes locais, que sdo dos sctores
Nordeste e Leste. Como ja foi dito, o aumento do indice de calmarias de
Roraima para o Sudeste do Amazonas e Oeste do Acre, se faz em fungao
do relevo, ou seja, da descida da area planaltica do Escudo das Guianas
para a Bacia Sedimentar Amazdnica. E do Nordeste do Para para o
Sudoeste deste Estado, ha o aumento das calmarias resultante do
afastamento do litoral, pois o relevo ai é todo formado pela Bacia
Sedimentar do Amazonas. A diminuicao do percentual de calmarias em
direcdo a4 Roraima e Mato Grosso esta correlacionada a elevagao
gradativa do relevo cristalino, passando de superficies aplainadas a
superficies mais elevadas, como a Chapada dos Parecis. A regido do Alto
Rio Negro aparece com um indice de calmarias mais elevado em relagéo
as areas ao redor, e este fato deve estar relacionado a grande

instabilidade da area dominada por correntes convectivas da acgéo

constante da Convergéncia Intertropical (CIT).

Analisando as isolinhas de velocidades méaximas, verifica-se que ha um
aumento destas velocidades em direcdo ao litoral. Porém, os ventos
mais fortes sdo os que se apresentam no médio vale do rio Amazonas e
a Oeste, no alto vale. Esta regido esta sujeita o ano todo as incursdes da
Convergéncia Intertropical (CIT), que provoca grande instabilidade,
formacdo de nuvens cumulus nimbus e temporais. As maiores

velocidades aparecem a Sudeste da regido, em Porto Velho, area de

51
Aplicagoes de Turbinas Edlicas como Fonte Alternativa de Geragiio de Energla Elétrica em Agroindustrias




Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecanico I/TT

ocorréncia das correntes de Oeste, que podem se instabilizar bastante
nesta area pela presenca de baixas pressées dindmicas associadas a
avancos de frentes frias, no inverno, quando as mesmas possuem um
trajeto pelo interior. E no verfio, uma associa¢do da Baixa do Chaco com
as baixas dinamicas das frentes frias, ja agora percorrendo mais
préximas do litoral. Essas baixas provocam ondulacées nas correntes
de Qeste e grande instabilidade, 0 que gera aguaceiros, acompanhados

de fortes ventos.

REGIAQO CENTRO-OESTE

A Regido Centro-Oeste, apesar de sua vasta extensdo e de seu relevo
planaltico, apresenta um potencial edlico baixo por quase toda sua area,
excetuando-se as regides mais elevadas do Planalto Goiano e a parte
Centro-Meridional do Planalto da Bacia do Parana. Este baixo potencial
edlico é resultante da interiorizacdo da Regifio, associada & disposi¢éo

do relevo e a dinamica atmosférica regional.

Quando se analisa o mapa de isolinhas de velocidades médias, nota-se
que ha um predominio de ventos na faixa de velocidade de 1 a 2 m/s.
Em Goias, predominam os ventos de Leste e Nordeste, oriundos do
Anticiclone Tropical Atlantico, que ja chegam ai bastante enfraquecidos

pela sua interioriza¢do e pelo atrito com o relevo do Planalto Atlantico.
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Em Mato Grosso, predominam ventos do quadrante norte, oriundos da
Massa Equatorial, ventos do quadrante Norte oriundos da Massa
Equatorial Continental, que pela sua origem continental, proporciona
ventos de fraca velocidade. Através do mapa, distingue-se uma area no
sentido Leste-Oeste, abrangendo o Leste de Mato Grosso e oeste de
Goias com ventos muito fracos, pois sua velocidade é inferior a 1 m/s.
Tal fato parece estar correlacionado & associacdo da dinamica
atmosférica regional com a posigdo geografica desta area, que se localiza
a sotavento dos planaltos que dominam o Estado de Mato Grosso e tem
suas escarpas voltadas para a Planicie do Pantanal mato-grossense. No
Oeste goiano, o fato parece estar ligado as elevadas areas planalticas do
Sudeste de Goids, que barram os ventos de Leste e Sudeste, que s40 os
ventos predominantes regionais. As areas de maior velocidade média
situam-se: a sudeste de Goias, no Planalto Goiano, a barlavento da
Serra dos Pirineus em Brasilia, condicionada pelo relevo elevado desta
area (acima de 1.000 metros de aititude} e no Centro-Sul de Mato
Grosso do Sul. A maior velocidade dos ventos nesta regido esta ligada a
atuacdo da massa polar, que no seu avango para as latitudes mais
baixas, os ventos por ela formados tém sua penetragio nesta regiao
facilitada pelo relevo aplainado dos Pampas argentinos e do Chaco
paraguaio, bem como pelo reverso da cuesta formada pelo Planaito da
Bacia do Parana, e a Nordeste de Mato Grosso, pela presenga do

Planailto dos Parecis.
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A poténcia bruta predominante na Regido Centro-Oeste apresenta
valores inferiores a 21 Wh/m? {entre 4 e 21 Wh/m?), excetuando-se trés
areas: Noroeste de Mato Grosso, que apresenta poténcia média bruta
superior a 35 Wh/m?, em virtude da presenga da Chapada dos Parecis;
Sudeste de Goias, também, em fun¢io da altitude, que ai ultrapassa
1.000 metros de altura e a poténcia média bruta dos 2 ventos em
Anapolis registra 48,90 Wh/m?; Centro-Sul de Mato Grosso do Sui,
onde alcanca 85,99 Wh/m2 em Campo Grande. Nesta regiéo, o maior
potencial edlico esta ligado & dindmica atmosférica regional associada
ao relevo da area. Esta regido é sujeita a incursdes da massa polar,
cujos ventos atingem livremente esta area, pois em seu avango para o
norte, a massa polar para atingi-la, ndo encontra barreira de relevo,
uma vez que avang¢a sobre os Pampas argentinos e Chaco paraguaio,
até atingir o reverso da cuesta formada pelo Planalto da Bacia do

Parana.

No que se refere as calmarias, a regifo apresenta em sua maior parte,
valores enfre 50 ¢ 60% de freqliéncia média. Outras &areas que
apresentam elevada freqiiéncia média sédo as localizadas a sotavento de
relevos, como Goids, que estad a sotavento da Serra Dourada e Rio
Verde, a sotavenio da Serra das Divisdes: Goidnia, por se encontrar em
um vale embutido na encosta da Serra dos Pirineus; Aragarcas,
localizada no limite de Goids com Mato Grosso, por se encontrar em um

vale rodeado de chapaddes que atingemn 800 até mesmo 1.000 metros
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de altitude; e Poxoréo, em Mato Grosso, que embora se localize em uma
area planaltica, encontra-se cercado por chapaddes mais elevados, que
interferem na acdo dos ventos locais. As areas que registram menor
indice de calmarias na Regido Centro-Oeste sdo: a Noroeste de Mato
Grosso, pela presenca da Chapada dos Parecis: o Sudeste goiano, pela
sua altitude, que ai ultrapassa 1.000 metros de altitude; € o Leste do
Pantanal Matogrossense € o sul de Mato Grosso do Sul, em virtude da
dinamica atmosférica regional associada ao relevo. Como ja foi relatado
ao analisar a distribuicdo das velocidades médias, a atuagdo mais
acentuada da massa polar associada a um relevo favoréavel, permite
uma boa ventilacdo nesta area, e, portanto, um reduzido indice de

calmarias.

Analisando-se as velocidades méximas do vento da Regido Centro-
OQeste, verifica-se que em quase toda a Regido elas estdo em torno de 10
m/s, com excegdo de algumas areas. Estas séo: o Sudeste goiano, onde
os ventos maximos atingem 20 m/s, em fungéo da area serrana que
ultrapassa 1.000 de altitude, Corumba (19 m/s} em Mato Grosso, em
virtude dos aguaceiros de verdo provocados pela Baixa do Chaco
associada a baixas dinamicas formadas pelas frentes frias; e o Centro-
Sul do Mato Grosso do Sul, que apresenta ventos maximos entre 10 e
20 m/s, ultrapassando mesmo 20 m/s em Campo Grande (20,58 m/s},

pela atuacéo constante das massas polares na regido, principalmente
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no inverno, soprando estes fortes ventos ora como pré-frontais, ora

oriundos da prdpria massa polar.

2.5 - VISITAS TECNICAS A AGROINDUSTRIAS

2.5.1 Introdugdio
A fim de se realizar um levantamento completo das necessidades de
energia elétrica em uma agroindustria tipica, foram visitadas duas
fazendas no Vale do Paraiba voltadas para a cria¢do de gado leiteiro.
Nestas visitas, foram verificados quais os equipamentos instalados

além do tempo e forma de utilizacdo diarios dos mesmos.

2.5.2 Fazenda Harmonia

a) Data da Visita: 02 de Maio de 1.998

b) Localizagédo: km 83 da Rodovia Ayrton Senna (SP-70} no Municipio
de Santa Branca, SP

¢) Proprietaria: D. Ivone da Silva Leme

d) Tamanho da Propriedade: 400 alqueires

e) Atividades Desenvolvidas: pecuaria intensiva de gado bovino de

corte ¢ leiteiro, com producgao diaria de 2.000 1/dia

56
Aplicagdes de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geraciio de Energia Elétrica em Agroindistrias




Escola Politécnica da Universidade de S#io Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecénico I/I1

f) Instalacdes:
eEstabulos
Total de trés, contendo os seguintes equipamentos:
=> 1 ordenhadeira mecanica: motor de 7,5CV (WEG), com
capacidade para a ordenha simultanea de 16 vacas
= 1 bomba d’agua (limpeza): motor de 2,0CV (WEG)
=> 1 geladeira: 25kW (Alfa Laval}

=> 1 aquecedor de agua (“boiler”): 400kWh

e Esterqueira

= 1 motor de 20CV (WEG)

s Picadeira de Capim

= 1 motor de 20CV (WEG]}

g) Utilizacdo das Instalagdes: Sio realizadas duas coletas diarias de
leite na ordenhadeira mecanica, durando cada uma das coletas de
20 a 30 minutos. Sdo utilizados ainda os eguipamentos para a
limpeza (bomba d’agua ¢ aquecedor). A picadeira € a esterqueira séo
utilizadas diariamente por 8 horas. Ha ainda instalaces

residenciais (sede, escritdrio ¢ casa dos funcionarios).
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h) Demanda mensal de energia elétrica: Verificando o historico da
demanda de energia elétrica na Fazenda Harmonia nos meses
compreendidos entre abril de 1997 € abril de 1998, apurou-s¢ um
valor médio aproximado de 30kW/més, o que representa uma
despesa média com fornecimento de energia elétrica de R$

1.000,00.

2.5.3 Fazenda Sao Judas

a) Data da Visita: 09 de Maio de 1.998
b) Localizagéio: km 83 da Rodovia Ayrton Senna (SP-70) no Municipio
de Santa Branca, SP
¢) Proprietaria: D. Elza da Silva Leme
d) Tamanho da Propriedade: 60 alqueires
¢) Atividades Desenvolvidas: pecudria intensiva de gado leiteiro e
agroinduiistria de beneficiamento de leite (laticinio), cuja producao
diaria (empacotamento) ¢ de 8000L
f) Instalacdes:
¢ Estabulo
Um estabulo para a ordenha mecanizada, com 0s seguintes
equipamentos:
- 1 ordenhadeira mecanica: motor de 7,5CV (WEG], com
capacidade para a ordenha simultdnea de 16 vacas

= 1 bomba d’agua (limpeza): motor de 2,0CV (WEG])
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= 1 geladeira: 25kW (Alfa Laval)

= 1 aquecedor de agua (“boiler”): 400kWh

e Esterqueira

= 1 motor de 20CV {WEG]

¢ Picadeira de Capim

=> 1 motor de 20CV (WEG])

e Laticinio
Uma sala de pasteurizacfo e empacotamento com os seguintes
equipamentos:
= 2 geladeiras de 1.400 1: 25kW (Alfa Laval)
=2 empacotadeiras: consumo de 2,8 kW (capacidade de 100
1/h)
= 1 desnatadeira: motor de 0,75CV (WEG)
= 1 pasteurizador: motor de 3CV (WEG]

= 1 bomba d’agua: motor de 2CV {(WEG)
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Uma casa de maquinas, contendo os seguintes equipamentos:
= 2 compressores Shultz de SHP

= 2 compressores Schultz de 7,5 HP

= 1 agitador

= 2 aquecedores (boilery de 400kWh

= 2 condensadores

Um laboratério, com os seguintes equipamentos:
= 1 centrifuga de 220W
= 2 geladeiras de 3kW

= 1 autoclave de 1.500W

g) Utilizac@o das Instalacdes: A coleta de leite € feita 3 vezes ao dia e
o laticinio produz por 8 horas diarias. Além do leite do rebanho da
propria Fazenda Séo Judas, o laticinio ainda ¢€ abastecido com leite
proveniente de propriedades vizinhas, incluindo a Fazenda
Harmonia. Na primeira etapa de beneficiamento, o leite € processado
na desnatadeira que retira a nata que serd utilizada na fabricagao
de manteiga. Em seguida, ocorre o processo de pasteuriza¢ao que se
da pelo aquecimento seguido de um rapido resfriamento do leite.
Este processo é realizado em trocadores de calor de tubos duplos. A
agua resfriada é proveniente do condensador e a quente, do
aquecedor Ambos os equipamentos estdo localizados na casa de

maquinas. A etapa final ¢ 0 empacotamento e o armazenamento do
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leite nas camaras refrigeradas dos caminhdes, se a entrega for feita
no mesmo dia. Se a entrega nido for feita no mesmo dia, o leite
empacotado segue para a camara refrigerada do laticinio. A
esterqueira e a picadeira de capim séo utilizadas diariamente por 8
horas. Por fim, completando a utilizacdo de energia elétrica, ha
ainda as instalacdes residenciais (sede, casas dos funcionarios €

escritoérios).

h) Demanda mensal de energia elétrica: Verificando o historico da
demanda de energia elétrica na Fazenda Sao nos meses
compreendidos entre abril de 1997 e abril de 1998, apurou-se um
valor médio aproximado de 100kW/més, o que representa um
despesa média com fornecimento de energia elétrica de RS

3.500,00.
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2.5.4 Fotos das instalacdes

Foto 1 - Pastagens e rebanho

(Fazenda Harmonia)
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Foto 2 - Sede

(Fazenda Harmonia)

Foto 3 - Equipamento de ordenha mecénica

(Fazenda Harmonia)

63

Aplica¢ées de Turbinas Edlicas como Fonte Alternativa de Geragdo de Energla Elétrica em Agroindiustrias




Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecénico I/II

Foto 4 - Pastagens

(Fazenda Sdo Judas)

Foto 5 - Equipamento de ordenha mecénica

(Fazenda Sao Judas)
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Foto 6 - Area de descanso

{Fazenda Sido Judas)

Foto 7 - Aspecto geral do laticinio

{(Fazenda Sdo Judas)
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Foto 8 - Aspecto geral do laticinio

(Fazenda Sdo Judas)

Foto 9 - Casa de maquinas do laticinio, com destaque para
um dos os compressores um dos condensadores

(Fazenda Séo Judas)
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Foto 10 - Compressor na casa de médquinas do laticinio
(Fazenda S#o Judas)
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Foto 11 - Condensador na casa de maquinas do laticinio
(Fazenda Séo Judas)
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Foto 12 - Sala de pasteurizacido e empacotamento

{Fazenda S&o Judas)

Foto 13 - Laboratério do laticinio

(Fazenda Sdo Judas)
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Foto 14 - Laboratério do laticinio

(Fazenda Sdo Judas)
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Foto 15 - Central de forga

(Fazenda Sdo Judas)
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2.5 - CONCLUSOES

2.5.1 Areas com altos potenciais agroindustrial e edlico

Pelo exposto nos itens anteriores, podem ser estabelecidas areas que
possuem um alto potencial agroindustrial instalado e um satisfatorio
potencial edlico disponivel, a fim de tornar justificavel a utilizacdo de
turbinas edlicas para a geracdo de eletricidade. Desta forma, pode-se
construir as seguintes matrizes de Potencial Agroindustrial Instalado X

Potencial Edlico:
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REGIAO SUDESTE

ALTO POTENCIAL EOLICO

Reglio Regiéio dos
Metropolitana Lagos (RJ)
de Vitéria

Vale do Paraiba

Sudoeste de
Minas Gerais

Depresséo
Paulista

Centro Norte
de Minas

Vale do Rio
Parand

Centro-
Norte de

v

Centro-
Sul de
MG

ALTO Trifugu-
lo MG

POTENCIAL Vale do
Paraiba

AGRO- Noroeste
INDUSTRIAL | 9¢°P

Litoral do
RJeES v v

Bacia do
Rio 8.7r.
MG

v

Tabela 1 - Regifio Sudeste: potencial agroindustrial X potencial edlico
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REGIAO SUL

ALTO POTENCIAL EOLICO

Centro-Sul do | Litoraldo RS e Sudoeste do Nordeste do Londrina ¢ Planalto Curitiba e Séo
Rio Grande do 8c Parand Rio Grande do Ponta Grossa Meridional Joaquim (8C)
Sul sul (PR)

b T

Centro-
Norte do v
Parand
Centro-
Qeste de v

ALTO Centro- v
8ul do

Paranda

POTENCIAL Ceatro-
Noxte do

RS
AGRO- Nordeste v v
INDUSTRIAL | 9°R8

Leste de
Banta W
Catarina

Centro-
Sul do RS v

Tabela 2 - Regido Sul: potencial agroindustrial X potencial eélico
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REGIAO NORDESTE

ALTO POTENCIAL EOLICO

Litoral do Rio

Fernando de

Litoral do
Maranhfo

Litoral e
Cenatro do
Ceard

Planalto da
Borborema (RN
até 8SE)

Litoral Norte
BAatéa
Chapada

Diameantina

Planalto Baiano
e Serra do
Espinhaco

Grande do
Norte

Noronha

ALTO

POTENCIAL

AGRO-
INDUSTRIAL

Litoral do
Norte da
BA até

v

PB
Centro-
Sul da

Bahia

Bacia do
Rio Bao
Francis-

co
Centro-
Leste de

PE e PB
Litoral do
Rio
Grande

do Norte
Centro-
Norte do

Ceara

Centro
doMAe

P1

Tabela 3 - Regifdio Nordeste: potencial agroindustrial X potencial eélico
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REGIAO NORTE

ALTO POTENCIAL EOLICO

Nordeste de Sudeste de Foz do Rio
Roraima Rondénia Amazonas

Centro-
Leste do
Para
Regido

Metropo- v
Htana de
Belém
ALTO Regiéo
Metropo-
litana de
Manaus

POTENCIAL v
Ilha de

Marajbé

AGRO- Centro-
Sul de

INDUSTRIAL | %<
tins
Norte de
Tocan-
tins
Bacia dos
Rios
Tocan-
tins e

b-.mm:|n_.n

Tabela 4 - Regido Norte: potencial agroindustrial X potencial eblico
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REGIAO CENTRO-OESTE

ALTO POTENCIAL EOLICO

Planalto Nordeste do Centro-Sul do
Goiano (SE de Mato Grosso | Mato Grosso do
GO) Sul

Sul de Goids

Centro.
Leste do v
Mato Grosso
do Sul
ALTO Centre-
Norte de
Goias

POTENCIAL Centro-
Leste do

Mato Grosso
AGRO- Pantanal
INDUSTRIAL Mato-

grossense

Sul do Mato
gﬂ

Distrito
Federal

Tabela 5 - Regiiio Centro-Oeste: potencial agroindustrial X potencial eblico
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Pela analise das matrizes anteriormente

estabelecer as seguintes regides de interesse:

Planalto Goiano

Centro-Sul do Mato Grosso do Sul
Regido Metropolitana de Vitoria

Regido dos Lagos (RJ)

Vale do Paraiba

Sudoeste de Minas Gerais

Depressao Paulista

Centro-Norte de Minas Gerais

Vale do Rio Parana

Centro-Sul do Rio Grande do Sul
Litoral do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
Nordeste do Rio Grande do Sul

Regides de Londrina e Ponta Grossa
Planalto Meridional

Regioes de Curitiba e S0 Joaquim {SC)
Litoral e Centro do Ceara

Planalto da Borborema

expostas,

Litoral Norte da Bahia até a Chapada Diamantina

Planalto Baiano e Serra do Espinhaco
Litoral do Rio Grande do Norte

Foz do Rio Amazonas

podemos
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2.5.2 Escolha preliminar do tamanho da turbina edlica

Fechando este capitulo, sera estabelecido o tamanho e a poténcia
gerada pela turbina edlica que seria satisfatéria para suprir as
necessidades de emergia elétrica de uma tipica agroindistria
brasileira. As turbinas eolicas disponiveis no mercado, sido
classificadas como grandes, médias e pequenas, classificacio esta
estabelecida de acordo com a poténcia gerada. Turbinas grandes
encontram-se na faixa de geracio de poténcias superiores a 500kW; as
médias de 50 a 500 kW e as pequenas de 500 W a 50 kW. Pelos dados
levantados de consumo de eletricidade em agroindistrias em 2.5, um
tamanho adequado de turbina edlica seria da ordem de S0kW,
enquadrando-se portanto, no grupo das turbinas pequenas. Pode-se
concluir assim que uma turbina de 50 kW ou uma combinacdo de
duas ou mais com a mesma poténcia, supriria de forma satisfatoria as

necessidades de consumo da maioria das agroindistrias brasileiras.
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3. ESPECIFICACOES TECNICAS

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas globais e
especificagoes técnicas da turbina eélica a ser desenvolvida. Uma vez
definidos estes pardmetros, pode-se estabelecer um direcionamento
inicial para o projeto, de forma que o equipamento final esteja o mais

proximo possivel destas especificacdes iniciais.

3.2 - ESPECIFICACOES FUNCIONAIS

3.1.1 De desempenho

¢ Produzir uma quantidade de energia elétrica capaz de suprir uma
demanda mensal de 50 kW.

¢ Possuir alto desempenho aerodinamico, isto &, dado um perfil de
velocidades do vento, as pas devem aproveitar a maior quantidade
de movimento possivel.

¢ Rendimento minimo esperado de 80%, levando-se em contas as
perdas por mancais, transmissoes e elétricas.

e Ser capaz de se movimentar a partir de ventos com 3,5 m/s de

velocidade.
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3.1.2 De conforto

¢ O nivel de ruido gerado deve ser inferior a 75 dB.

¢ As interferéncias eletromagnéticas geradas devem ser minimas.

3.1.3 De seguranca

¢ Garantir que as pas nao se desprenderdo do equipamento ou néao
apresentardo ruptura em condicoes severas de vento.

» Possuir um sistema de prevenc¢do contra danos causados por raios
(por exemplo, para-raios, carenagem blindada, etc.).

» Possuir um sistema de embandeiramento das pas do rotor (yaw
system), acionado por molas e atuadores hidraulicos de forma a
operarem mesmo em caso de pane elétrica (sistema que atuaria
como freio aerodinamico) Este sistema gira as pas do rotor ao redor
do seu eixo longitudinal, posicionando-a de forma a n&o haver
nenhum aproveitamento aerodinamico e seria utilizado em caso de
velocidades de vento superiores a um limite de seguranca
preestabelecido.

e Possuir um sistema de freio mecanico que controle a velocidade do
rotor ou o imobilize. Este sistema seria utilizado em situac¢des com
velocidades de ventos acima do limite de segurancga e por ocasioes
das manutencoes e inspegdes pré programadas.

¢ Possuir isolamento adequado (contra fogo e elétrico).
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3.2 - ESPECIFICACOES OPERACIONAIS

3.2.1 De durabilidade
e Materiais resistentes ao desgaste provocado por intempéries
» Vida 1til de no minimo dez anos, isso significa que o sistema devera
suportar mais de 60.000 horas de operacdo. Para efeito
comparativo, temos que wm motor automobilistico convencional

opera somente cerca de 5.000 horas durante toda sua vida Gtil.

3.2.2 De confiabilidade
¢ Manuten¢ao das partes moéveis da turbina a cada seis meses.
* Vistoria completa do sistema a cada doze meses,
» Lubrificacdo das pecas moéveis (mancais de rolamento e redutor) a

cada trés meses.

3.2.3 De operacido
o Sistema funciona sem necessidade de intervencdo de qualquer

operador.,
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3.3 ~ ESPECIFICACOES CONSTRUTIVAS

As principais op¢des construtivas sdo apresentadas a seguir:

3.3.1 Da torre

¢ Material: aco, aluminio
» Altura: a altura 6tima da torre € funcéo do custo por metro de torre,

da variacdo da velocidade do vento local com a altura e do custo de

cada kWh adicional.

3.3.2 Das pas
¢ Materiais compositos, ndo metalicos, resistentes a tracéo e fadiga.
o Numero de pas: uma, duas ou trés pas.

o Perfil das pas: asas rotativas, helicoidais ou centrifugas

3.3.3 Do rotor
e Didmetro do rotor: func¢io da poténcia gerada.
e Posicdo do rotor: montado a frente ou atras da torre.

e Posicao do eixo: vertical ou horizontal. ‘
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4. PROPOSTA DAS SOLUCOES

4.1 - MATRIZ DE SOLUCOES
Das diversas especificacdes técnicas estabelecidas no capitulo anterior e
as possiveis alternativas construtivas de cada uma delas, foi eleborada

a seguinte matriz:

ALTERNATIVAS

1 Eixo do Rotor
(VAWT) (HAWT)
2 Posi¢do do Rotor | Upwind Downwind ®
3 Perfil das Pas | Rotativas Helicoidal Centrifugo
4 Niamero de Pas I Duas Trés
Compostos Compostos
5 Material das Pas Madeira Metalicos N&o-
Metalicos
6 Material da Torre Aluminio ®
Tubos
7 | Construgio da Torre | Flangeados Trelica ®
ou Soldados
8 Direcionamento Rotor Bocal
Correilas/
9 Transmisséo Correntes Engrenagens ®
Velocidade de
10 Operaqﬁo Alta Meédia Baixa
(vento)
84

Aplicacées de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geragdo de Energla Elétrica em Agroindistrias



Escola Politécalcn da Universidade de Sdo Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecénico F/IL

4.2 - ESTABELECIMENTO DAS POSSIVEIS SOLUCOES

Na Matriz de Solucgées podem ser feitas inimeras combina¢oes gerando-
se um numero muito grande de solugdes. Entretanto, o bom senso e os
principios de projeto de turbinas eélicas revelam que algumas destas
solugdes ja sao, logo de inicio, inviaveis. Assim sendo, dentre estas
solucgoes, foram selecionadas quatro que se mostraram como as mais

aceitaveis:

1)1A-2na-3C-4B-5C-6A-7A-8C-9B- 10A
2)1B-2A-3B-4C-5C-6A-7A-8A-9B - 10C
3)1B-2B-3A-4B-5B-6A-7B-8B-9B - 10B

4)1B-2A-3B-4A-5C-6A-7A-8A-9B - 10A
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5. DESCRICAO DAS SOLUCOES E EXEQUIBILIDADE FiSICA

5.1 - SOLUCAO 1

A concepcio numero 1 consiste de um rotor vertical (VAWT2)apoiado

nas suas extremidades numa torre tubular de aco também nesta

posigdo, Acopladas ao rotor, haveria duas pas de perfil centrifugo. O

direcionamento do fluxo seria feito através de um bocal posicionado no

topo, desviando o fluxo horizontal para baixo. O conjunto utilizaria

também um conjunto de cixos e engrenagens (caixa de reducéo) e sua

velocidade de operacéo seria aita.

A torre tubular seria construida por um tubo de ago flangeado € as pas

de perfil centrifugo podem ser fabricadas de modo analogo aos perfis

disponiveis na area hidraulica, como uma bomba centrifuga. Para sua

confeccéo, utilizar-se-iam materiais de compostos nédo-metalicos com o

objetivo de reduzir niveis de ruido e interferéncia, além de proporcionar

maior leveza a estrutura. A convencional transmissédo através de

engrenagens conicas visa a simplicidade e eficiéncia do mecanismo.

2VAWT: Sigla comumente utilizada para designar turbinas de eixo vertical. Vem do inglss Vertical Axis Wind Turbine
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Exemplo de VAWT com Duas Pis

5.2 - SOLUCAO 2
A concepcio numero 2 consiste de uma torre tubular idéntica a da
concepcio anterior. No topo desta torre, acopla-se um rotor horizontal
(HAWTS} upwind?, de trés pas helicoidais feitas de material néo-
metalico. O direcionamento do rotor para um methor aproveitamento do
vento seria feito através de um leme. Mais uma vez, seria utilizada a
transmissdo por engrenagens e a velocidade requerida seria baixa,
gragas ao numero de pas existentes nesta concepgdo, que aumenta o

aproveitamento do vento incidente.

3 HAWT: Sigla comumente utilizada para designar turbinas de eixo horizontal, Vem do inglés Horizontal Axis Wind Turbing
*+ Upwind: configuracio na quel o rotor se sitha montado & frente da torre. Esta configuragio eventualmente pode exigir um sistema
de variacéo de embandeiramento das pas, para que o verto sempre incida frontalmente 4s pas. Pelo fato de o rotor se situar & frente
da torre, o direcionamenio da turbina deve ser feito por um leme.
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Exemplo de HAWT com Trés Pas

5.3 - SOLUCAO 3
A concepcdo niimero 3 consiste de uma turbina com eixo horizontal,
cujo rotor se encontra posicionado na configuracio downwind®.
Acopladas ao rotor, estdo duas pas do tipo asas rotativas, fabricadas em
compostos metalicos. A escolha deste tipo de material pode baratear os
custos quando comparados aos dos materiais compostos. A torre €
constituida por perfis montados formando uma trelica. As transmissoes,
como nas demais concepgées, € realizada por engrenagens. Por fim, a

aplicacdo desta solucio se da para médias velocidades de vento.

: Dowrusind: configuragio na qual o rotor se sjtua montado atvés da torre. Esta configuracfio nko exige leme ¢, na maior parte dos
casos, um sisteme de variagio de embandeiramento das pés, pois cste sistema & auto-direcionével. Esse efeito € resultado da agdio
acrodindmica da nacele do rotor e das priprias pés.
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Exemplo de HAWT com Duas Pas

5.4 - SOLUCAO 4

A concepcdo niimero 4 consiste numa variagdo da concep¢do 2 quanto
a0 ntmero de pas que, neste caso, é de apenas uma. Isto possibilita
uma redugao substancial nos custos, porém tais turbinas sdo de uma
aplicabilidade muito restrita, pois exigem para o seu acionamento

velocidades altas de vento.

Exemplo de HAWT com Uma Pa e Detalhe da Nacele
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6. VIABILIDADE ECONOMICA DAS SOLUCOES

6.1 - ESTABELECIMENTO DOS CRITERIOS

Para se analisar a viabilidade econémica das solugoes, serdo
estabelecidos critérios que envolvam de forma direta ou indireta custos

inerentes ao projeto e instalagfo de turbinas eélicas. Sao os critérios:

e numeros de pas

¢ aproveitamento de poténcia edlica
e transporte

¢ taxas de importagéo

e obras civis
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6.2 - ANALISE DAS SOLUCOES SEGUNDO OS CRITERIOS DE

VIABILIDADE ECONOMICA

Com os critérios acima estabelecidos, pode-se montar a seguinte tabela:

CRITERIOS
Custo do Aproveitame | Transport maritimo + Ohras
SOLUQAO equipamento nto de e terrestre Taxas de cilvis
em fungio do | poténcia {$/km) i (%)
ne de pés ($) eslica (15% do valor do
equipamento)

1 45.000,00 Médio 4.00 11.750,00 1.500,00
2 50.000,00 Alto 4,00 12.500,00 1.500,00
3 40.000,00 Médio 4,00 11.000,00 1.500,00
4 35.000,00 Baixo 4,00 9.750,00 1.500,00

Os custos dos equipamentos foi estimado baseando-se em dados

fornecidos por fabricantes no exterior. Eventualmente, estes custos

podem ser reduzidos com a aquisicdo de alguns dos componentes de

fornecedores nacionais, 0 que diminuiria os custos do equipamento

propriamente dito ¢ das taxas de importagao.
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Para os dados na tabela anterior, supondo-se que a turbina seja
instalada num local situado a 200 km do porto, os custos de cada uma

das solucdes € o seguinte:

Solugéo 1: $ 59.050,00

L ]

Solugdo 2: $ 64.800,00

Solugdo 3: $ 53.300,00

Solucéo 4: $ 47.750,00

Supondo que os gastos mensais de uma agroindastria tipica com
fornecimento de energia elétrica seja da ordem de $ 3.500,00, o tempo
de retorno em meses de cada solugdo é respectivamente igual a: 17, 18,

15 ¢ 13.

Desta forma, todas as solugdes se mostiram vidveis economicamerte, no

que diz respeito aos investimentos necessarios a sua implementacao.
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7. ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

7.1 - ESTABELECIMENTO DOS CRITERIOS DE AVALIACAO

Serdo estabelecidos agora, os critérios de decis@o para a escotha da
melhor solugédo dentre as quatro ja apresentadas. Estes critérios visam
avaliar da forma mais global possivel 0 desempenho de cada uma das

solugdes. Os critérios sio:

» Simplicidade construtiva

» Relacéo custo/aproveitamento da poténcia edlica
e Seguranca

¢ Manutencéo

¢ Durabilidade

e Impacto visual

¢ Nivel de interferéncia sonora e magnética

93
Aplicacbes de Turbinas Edlicas como Fonte Alternutiva de Geraciao de Energla Elétrica em Agroindustrias




Escola Politécnica da Universidade de S#io Paulo

PMC 580/581 - Projeto Mecanice I/TT

7.2 - CONSTRUCAO DA MATRIZ DE DECISAO

CRITERIO PESO DO SOLUCAO 1 SOLUGAO 2 SOLUCAO 3 SOLUCAO 4
CRITERIO

Simplicidade construtiva 8 5 7 7 8

Relagéio custo/aproveitamento
da poténcia edlica 10 6 9 7 6
Seguranca 6 8 9 8 9
Manutencgio 7 7 8 9 9
Durabilidade 8 7 9 6 8
Impacto visual 5 5 10 9 6

Nivel de interferéncia sonora e
magnética 10 7 9 6 9

348 468 390 425

Apflicacées de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geragio de Energia Elétrica em Agroindistrias

94




Ezcola Politécnica da Universidade de Sio Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecénico /11

7.3 - DESCRICAO DETALHADA DA SOLUCAO

De acordo com a Matriz de Decisao, a SOLUGAO 2 foi a escolhida. Esta
solugédo, embora seja a mais cara é a que apresenta a melhor relagéo
custo/aproveitamento de poténcia eéblica. Quanto aos aspectos
construtivos, a solucéo consiste de uma torre tubular no topo da qual,
acopla-se um rotor horizontal montado na configuracdo upwind. Esta
configuracdo quando comparada com a configuracdo downwind
apresenta niveis de fadiga significativamente menores e
conseqiientemente, uma maior durabilidade, principalmente das pas.
As pas por sua vez sado do tipo helicoidal feitas de material néo-
metalico, 0 que propicia uma reducdo sensivel nos niveis de

interferéncia magnética e sonora.
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8.PRINCIPIOS DE PROJETO DE TURBINAS EOLICAS

O projeto de turbinas edlicas se baseia no processo de tentativa e erro.
Uma vez selecionado o tipo de turbina, estimada a eficiéncia global do
cquipamento e calculado o tamanho do rotor, é necessario o

dimensionamento dos diversos componentes mecanicos.

O processo de projeto de uma turbina edlica se consiste de duas grandes
partes: a primeira, o projeto aerodinamico e a segunda o projeto
estrutural. Embora estas duas partes sejam distintas uma da outra, é
interessante néao se perder a visdo macro do projeto considerando-as como
um todo. Desta forma, nfdo se corre o risco de realizar um projeto
aerodinamico tao eficiente que ao mesmo tempo é invidvel do ponto de

vista estrutural e vice-versa.

O fluxograma a seguir, ilustra o processo de projeto de uma turbina

edlica:
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Avaliacédo do Avaliagdo das
Potencial Necessidades
Eélico Energéticas
Selecdo do Tipo de
Turbina
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Eficiéncia Global da
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»| Tamanho do

Rotor

Modificagéo
do Projeto

y

T

Aerofolio, Escoamento,

Obtencho do |o | Angules, Coeficientes

Perfil de Performance

'

Reviééo do
Projeto

Estruturai
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v
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Performance, Construcéo
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9. PROJETO DO ROTOR

9.1 PROJETO AERODINAMICO

Dentre os inimeros métodos existentes para projeto e dimensionamento
de rotores, escolheu-se 0 método apresentado no livro “The Wind Power
Book”, desenvolvido por Jack Park, por tratar-se de um método preciso
e detalhado, apesar de menos rigoroso em relacao a outros métodos

apresentados em algumas das referéncias citadas na Bibliografia,

No método apresentado, foi determinada, a partir das cartas de vento da
regido de aplicacdo da turbina edlica, a velocidade de pico dos ventos,
ou seja, a velocidade na qual a curva de distribuicdo de energia atinge
um ponto de maximo. Esta velocidade, de 8 m/s, serviu como base para

dimensionamento de fodo o rotor.

O método apresenta-se dividido em onze etapas, que vdo desde o
calculo do didmetro do rotor ao célculo de dngulos de posicionamento

dos perfis das pas do rotor.
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1° Passo — Calculo do Diametro do Rotor

Dados:

V=8,19m/s=18,33mph (Velocidade de Pico)

P=50.000W (Poténcia Gerada)

p=1,076kg/m3=0,0023slug/ft* (Densidade do Ar)

E=0,45 (Eficiéncia, extraida do grafico Tip-Speed Ratio x Rotor

Efficiency do ANEXO 2)

K=4,31 (Fator de Conversdo, extraido da tabela de fatores de conversio

de poténcia gerada por vento do ANEXO 2)

Ca=Ct=1 (Fatores de Correcéo, extraido das tabelas do ANEXO 2)

Portanto, tem-se:

P==-p-V*.E-K (1

DO | =
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De (1), obtém-se A igual a 3.639,95ft? 0 que da um raio de 35ft que sdo

aproximadamente 10,5m

Note-se que, maiores rendimentos e maiores velocidades de vento

incorreriam em menores rotores para uma mesma energia gerada.

2¢ Passo — Determinac&o da Tip-Speed Ratio

Tip-Speed Ratio, ou T.S.R. é um termo utilizado no lugar da rpm do
rotor para comparar diferentes rotores. £ definida como a razéo entre a
velocidade linear na ponta da pa do rotor e a velocidade do vento livre

incidente nas pas.

Dados:

N= 70 rpm (Rotagao da Turbina) _'
k=1,47 (Fator de Corregdo para velocidade em mph)
Portanto, tem-se:

TSR = —-——-——2“ Rf @)
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Substituindo-se os valores numeéricos em (2), obtém-se que TSO ¢ igual

9,52, isto é, a ponta das pas do rotor esta a uma velocidade 9,52 vezes

maior que a velocidade do vento.

3¢ Passo - Determinacio da Solidez do Rotor e Niumero de Pas

Do grafico TSR x Solidity, do ANEXO 2, extrai-se

R.8.=2,5 e n° de Pas=3

4 Passo — Divisdo da Pa em 10 Secoes e Determinagio da Speed-Ratio

para cada Secédo

| |

i

/N
I 3,50

.

l 7.01t

|
v/

17,58

BOR |

31,54

135,08
!

L
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Speed-Ratios para cada trecho:

A Speed-Ratio de cada trecho € igual a T.S.R. vezes o raio até a segio

considerada, dividido pelo raio total da p4. Portanto:

SR=0,952
SRn=1,904
SRm=2,857
SRw=3,809
SRv=4,761
SRv=5,713
SRvn=6,665
SRym=7,617
SRx=8,570

SRx=9,522

5° Passo - Determinacéo do Angulo de Vento

Pelo grafico SR x ¢ do ANEXO 2, determinou-se entdo o Angulo de

Vento (¢) para cada secio:
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¢i=35°
éon=17,5°
¢m=13,5°
drv=10°
ov=7,5°
¢v1=6,5°
dvii=5,5°
dvin=5°
Prx=4°

¢X=3,5°

6° Passo — Determinacéo do Parametro de Forma

Pelo grafico SR x SP do ANEXO 2, determinou-se entao o Parametro de

Forma (SP) para cada se¢ao:

SP=4,0
SPy=1,15
SPu=0,65
SPr=0,4
SPy=0,28
SPy=0,18
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SPw=0,15
SPym=0 N 14
SPx=0,13

SPX=O, 12

70 Passo — Para cada perfil, determinou-se o Coeficiente de Sustentacio

(Ci} que produz a maxima relagéo sustentacéo-arrasto (L/D).

Analisaram-se nove perfis da Série NACA: 4412, 4415, 4418, 23012,

23015, 23018, 63206, 63209, 63210,

resultados, extraidos a partir das cartas de Ci. € Cp do ANEXO 2.

obtendo-se os seguintes

NACA 4412
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio
Ataque Sustentacdo (Cl) Arrasto (Cd)

-12,0 -0,8000 0,0130 -61,5385

-10,0 -0,7000 0,0150 -46,6667

-8,0 -0,5000 0,0095 -52,6316

-6,0 -0,3500 0,0085 -41,1765

-4,0 -0,0500 0,0070 -7,1429

-2,0 0,1500 0,0065 23,0769

0,0 0,4000 0,0067 59,7015

2,0 0,6060 0,0070 85,7143

4,0 0,8000 0,0073 109,5890

8,0 1,1500 0,0115 100,0000

10,0 1,3000 0,0150 86,6667

12,0 1,4500 0,0210 69,0476

14,0 1,5000 0,0245 61,2245

16,0 1,4000 0,0210 66,6667

18,0 1,3000 0,0155 83,8710

20,0 1,2500 0,0135 92,5926

22,0 1,2000 0,0130 92,3077
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NACA 4415
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio
Ataque Sustentacao (Cl) Arrasto (Cd)

-18,0 -0,7500 0,0120 -62,5000

-16,0 -0,9000 0,0140 -64,2857

-14,0 -0,9000 0,0140 -64,2857

-12,0 -0,8500 0,0130 -65,3846

-10,0 -0,6000 0,0105 -57,1429

-8,0 -0,4500 0,0095 -47.3684

-6,0 -0,2000 0,0080 -25,0000

-4,0 0,0000 0,0075 0,0000

-2,0 0,2000 0,0075 26,6667

0,0 0,4000 0,0070 57,1429

2,0 0,6500 0,0075 86,6667

4,0 0,8500 0,0075 113,3333

8,0 1,2500 0,0130 96,1538

10,0 1,3500 0,0170 79,4118

12,0 1,4500 0,0230 63,0435

14,0 1,4000 0,0210 66,6667

16,0 1,3000 0,0150 86,6667

NACA 4418
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio
Ataque Sustentacédo (Cl) Arrasto (Cd)

-18,0 0,0125 -0,8000 -64,0000

-16,0 0,0140 -0,9000 -64,2857

-14,0 0,0140 -0,8500 -60,7143

-12,0 0,0140 -0,8500 -60,7143

-10,0 0,0115 -0,7000 -60,8696

-8,0 0,0100 -0,5000 -50,0000

-6,0 0,0085 -0,2000 -23,5204

-4,0 0,0080 0,0000 0,0000

-2,0 0,0075 0,2000 26,6667

0,0 0,0075 0,4000 53,3333

2,0 0,0075 0,6000 80,0000

4,0 0,0080 0,8000 100,0000

8,0 0,0115 1,2000 104,3478

10,0 0,0145 1,3000 89,6552

12,0 0,0200 1,4000 70,0000

14,0 0,0200 1,4500 72,5000

16,0 0,0200 1,4000 70,0000
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NACA
23012
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio
Ataque Sustentacéo (Cl) Arrasto (Cd)
-12,0 -1,1500 0,0180 -63,8889
-10,0 -0,9500 0,0145 -65,5172
-8,0 -0,7000 0,0110 -63,6364
-6,0 -0,5000 0,0080 -62,5000
-4,0 -0,3000 0,0080 -37,5000
-2,0 -0,1000 0,0078 -12,8205
0,0 0,1000 0,0060 16,6667
2,0 0,3000 0,0065 46,1538
4,0 0,5000 0,0070 71,4286
6,0 0,7500 0,0078 96,1538
8,0 1,0000 0,0090 111,1111
10,0 1,2000 0,0125 96,0000
12,0 1,4000 0,0175 80,0000
14,0 1,5000 0,0215 69,7674
16,0 1,6000 0,0260 61,5385
16,5 1,5000 0,0215 69,7674
17,0 1,3500 0,0160 84,3750
17,5 1,1000 0,0110 100,0000
19,0 0,9500 0,0085 111,7647
20,0 0,9200 0,0083 110,8434
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NACA
23015

Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio

Ataque Sustentacao (Cl) Arrasto (Cd)

-12,0 -1,1500 0,0195 -58,9744

-10,0 -0,9500 0,0155 -61,2903

-8,0 -0,7000 0,0110 -63,6364

-6,0 -0,5500 0,0100 -55,0000|

-4,0 -0,3300 0,0090 -36,6667

-2,0 -0,1000 0,0080 -12,5000|

0,0 0,0900 0,0075 12,0000

2,0 0,3300 0,0070 47,1429

4,0 0,5500 0,0073 75,3425

6,0 0,7500 0,0077 97,4026

8,0 0,8500 0,0100 85,0000

10,0 1,2000 0,0120 100,0000

12,0 1,3300 0,0155 85,8065

14,0 1,4700 0,0225 65,3333

15,0 1,5000 0,0270 55,5556

16,0 1,3900 0,0180 77,2222

20,0 1,0000 0,0110 90,9091

22,0 0,9500 0,0103 92,2330
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NACA
23018
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio

Ataque Sustentacédo (Cl) Arrasto (Cd)

-12,0 -1,0800 0,0143 -75,5245

-10,0 -0,8800 0,0126 -69,8413

-8,0 -0,7500 0,0120 -62,7615

-6,0 -0,5600 0,0100 -56,0000

-4,0 -0,3300 0,0090 -36,6667

-2,0 ~0,1200 0,0073 -16,4384

0,0 0,1000 0,0075 13,3333

2,0 0,2750 0,0077 35,7143

4,0 0,5000 0,0080 62,5000

6,0 0,7250 0,0090 81,0056

8,0 0,9400 0,0105 89,5238

10,0 1,1000 0,0120 91,6667

12,0 1,2700 0,0190 66,8421

14,0 1,3800 00,0203 67,9803

15,0 1,4200 0,0205 69,2683

16,0 1,2000 0,0145 82,7586

18,0 1,0400 0,0115 90,4348

22,0 0,9870 0,0120 82,5941

NACA
63-206
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio

Ataque Sustentacéo (Cl) Arrasto (Cd)

-4,0 0,0060 -0,2000| -33,3333

-2,0 00,0055 0,0000 0,0000

0,0 00,0040 0,2000 50,0000

0,4500 81,8182

2,0 0,0055
I 6,0| 0,0095‘ O,8000| 84,2 105|
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NACA
63-209
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio
Ataque Sustentacao (Cl) Arrasto (Cd)
-8,0 0,0085 -0,6000 -70,5882
-6,0 0,0085 -0,5000 -58,8235
-4,0 0,0070 -0,2000 -28,5714
-2,0 0,0045 0,0000 0,0000
0,0 0,0045 0,2000 44,4444
2,0 0,0050 0,4000 80,0000
4,0 0,0075 0,6000 80,0000
6,0 0,0080 0,8000 100,0000
8,0 0,0110 1,0500 95,4545
10,0 0,0120 1,1500 95,8333
12,0 0,0090 0,9000 100,0000
NACA
63-210
Angulo de Coef. de Coef. de L/D Ratio
Ataque Sustentacdo (Cl) Arrasto (Cd)
-12,0 -1,0000 0,0140 -71,4286
-10,0 -0,9000 0,0110 -81,8182
-8,0 -0,7000 0,0105 -66,6667
~6,0 -0,5000 0,0085 -58,8235
-4,0 -0,3000 0,0063 -47,6190
-2,0 -0,1000 0,0055 -18,1818
0,0 0,1500 0,0048 31,5789
2,0 0,4000 0,0050 80,0000
4,0 0,6000 0,0080 75,0000
6,0 0,8000 0,0098 82,0513
10,0 1,2000 0,0150 80,0000
12,0 1,4000 0,0200 70,0000
14,0 1,2500 0,0160 78,1250
16,0 0,8500 0,0100 85,0000
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8° Passo — Para cada secdo da pa, calculou-se o comprimento da corda,

utilizando-se a seguinte equacao:

R-SP
c= C. N (3)
onde,

r: raio na secao da pa [ft ou m]
SP: parametro de forma
CL: coeficiente de sustentacio

N: no. de pas

Para cada perfil, obteve-se entao:

NACA
4412
Secdo r (ft) c {ft)
1 3,50 4,6667
2 7,00l 2,6833
3 10,50 2,2750
4 14,00 1,8667
5 17,50 1,6333
6 21,00 1,2600
7 24,50 1,2250
8 28,00 1,3067
9‘ 3 1,50| 1,3650
10 35,00 1,4000
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NACA
4415
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50 44,4444
2 7,00 2,5556
3 10,50 2,1667
4 14,00 1,7778
5 17,50 1,5556
6 21,00, 1,2000
7 24,50 1,1667
8 28,001 11,2444
9 31,50, 11,3000
10 35,00 1,3333
NACA
4418
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50 4,6667
2 7,00 2,6833
3 10,50 2,2750
< 14,00 1,8667
5 17,50 11,6333
6 21,00 1,2600
7 24,50, 1,2250
8 28,00 1,3067
9 31,50 11,3650
10| 35,00 1,4000
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NACA
23012
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50, 44,7619
2 7,00 2,7381
3 10,50, 2,3214
4 14,00 1,9048
5 17,50 1,6667
6 21,00, 11,2857
7 24,50 1,2500
8 28,00, 1,3333
9 31,50 1,3929
10 35,00 1,4286
NACA
23015
Seciio r (ft) c (ft)
1 3,50 4,2424
2 7,00 2,4394
3 10,50, 2,0682
4 14,00 1,6970
S 17,50 1,4848
6 21,00 1,1455
7 24,50 1,1136
8 28,00 1,1879
9 31,50 1,2409
10 35,00 1,2727
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NACA
23018
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50 4,6205
2 7,00 2,6568
3 10,50 2,2525
4 14,00, 11,8482
5 17,50, 1,6172
6 21,001 1,2475
7 24,50, 1,2129
8 28,00, 1,2937
9 31,50, 11,3515
10 35,00, 1,3861
NACA
163206
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50 7,1795
2 7,00 4,1282
3 10,50, 3,5000
4 14,00 2,8718
5 17,50 2,5128
6 21,00 1,9385
7 24,50, 1,8846
8 28,001 12,0103
9 31,50, 2,1000
10| 35,00 2,1538
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NACA
63209
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50 5,4902
2 7,00 3,1569
3 10,50 2,6765
49 14,00 2,1961
S 17,50 1,9216
6 21,00 1,4824
7 24,50 1,4412
8 28,00 1,5373
9 31,50 1,6059
10] 35,00 1,6471
NACA
63210
Secdo r (ft) c (ft)
1 3,50, 4,0580
2 7,00 2,3333
3 10,50| 1,9783
4 14,00 1,6232
5 17,50 1,4203
6 21,00 1,0957
7 24,50 1,0652
8 28,00, 1,1362
9 31,50 1,1870
10 35,00, 1,2174
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9o Passo - Calculou-se o “Aspect Ratio” (AR) de cada perfil, dividindo-se

o comprimento da pa {10m) pela corda média de cada perfil:

Perfil |Cmed (ft)] AR
4412 1,9682| 17,7830
4415 1,8744| 18,6722
4418 1,9682| 17,7830

23012| 2,0083| 17,4274
23015 11,7892 19,5614
23018 11,0487 17,9609
63206 30279 11,5590
63209 2,3155| 15,1156
63210 1,7114| 20,4505

100 Passo - Ajusta-se entdo o dngulo de atague para otimizar L/D. O
angulo corrigido (aJ em funcéo do Angulo de Ataque para o qual C.=0
(a0}, Coeficiente de Sustentacao (Cy) referente ao L./ Dmax calculado no 7°

passo e “Aspect Ratio” (AR) € dado por:

-+ g (1 7m)
acaao+0,11- 1+A (4
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Tem-se entdo, para cada perfil:

Perfil ao ac
4412 -2,00 8,6245
4415 -2,10 8,9791
4418 -2,00 8,6245

23012 -1,75 8,6927
23015 -1,50| 10,0336
23018| -1,60 9,1155
63206 -1,90 5,5427
63209 -1,70 7,5609
63210| -1,50| 10,4882

Para estes novos angulos corrigidos, temos que a maxima relacdo L/D

ocorre para o perfil NACA 23012, sendo, portanto, este o perfil

selecionado:

Perfil Ac L/D
4412 8,6245 95,84
4415| 8,9791 95,64

4418I 8,6245 99,76
23015 10,0336 99,76

23018/ 9.1155| 90,72
63206| 5.5427| 84,77
63209 7,5609' 96,45
63210| 104882 77,56
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110 Passo — Com os angulos corrigidos € os angulos de vento (¢} do 5°

passo, calculam-se ent&o os angulos para cada perfil (8):

NACA
23012
Secdo o ) 0
1 3,50 35,00 26,3073
2 7,00 17,50 8,8073
3 10,50 13,50 4,.8073
4 14,00 10,00 1,3073
5 17,50 7,50 -1,1927
6 21,00 6,50| -2,1927
7 24,50 5,50 -3,1927
8 28,00 5,001 -3,6927
9 31,50 4,00 -4,6927
10 35,00] 3,50 -5,1927
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Para melhor visualizacéo dos angulos:

Angulo do perfil (8)

Angulo de vento (§)
Velocidade do vento

Angplo de ataque (@)

Verto Relativo
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9.2 PROJETO ESTRUTURAL

9.2.1 Calculo dos Esforgos Solicitantes na Pa

9.2.1.1 Forcas de ac¢do aerodinamica

As forcas de acdo aerodinamica L (sustentacdo} e D (arrasto) sdo
induzidas pelo escoamento do ar sobre a superficie da pa e sao
responsaveis pela geracdo do torque que ira girar o rotor. O seus
valores serdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa Vg do
ar, velocidade esta que € a composicido da parcela perpendicular ao
plano de rotacdo da velocidade do vento com a velocidade de
translacdo (tangencial) da se¢do transversal da pa em cada raio ao

longo da envergadura. Tais velocidades sdo ilustradas abaixo:

Angulo do perfil (0)

Plano de rotagio

Angulo de vento (9}
Velocidade do vento

Angulo de ataque (o)

Vento Relativo 120
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Os valores de L e D sdao dados por:

p-V2.C,-c[N/m] (1)

-p-Vg-CD-c[N/m] (2)

onde

p: densidade do ar [kg/m?]
C. e Cp: coeficientes de sustentacao e arrasto respectivamente

¢: corda no raio levado em consideracéo [m]

Os diversos valores de corda obtidos anteriormente variam
aproximadamente de forma linear com o raio, o que permite interpolar
uma fungdo polinomial c(R) que forneca os valores das diversas cordas

nos respectivos raios. Assim, tem-se:

¢(R) = -0,0139-R+0,8110 (3]
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A velocidade relativa Vi € dada por:

Vg = Jvieu? @)

onde,

V: projecdo da velocidade do vento perpendicular ao plano de rotacéo

[m/s]
u: velocidade de translacdo (tangencial) de uma secao transversal do

aerofolio a um dado raio [m/s]

A velocidade u pode ser escrita como:

u=0Q-R (5

onde,

Q: velocidade angular de rotagéo [rad/s}

R: raio [mj

Substituindo (5) em (4) e em seguida (4 ¢ (3} em (1) e (2), obtém-se duas

expressdes para L e D por metro de pa que dependem exclusivamente

122
Aplicagées de Turbinas Eélicas conto Fonte Alternativa de Geracdo de Energia Elétrica em Agroindustrias




Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecéailco I/1L

do raio, sendo que para encontrar o valor final das forcas, basta
diferenciar estas duas expressdes em relacéo a R e integrar entre dois
raios R: e Ro. Logo, para os dez trechos indicados na figura abaixo,

havera sempre dois valores de L ¢ D.

w [ T

v | |
e
v \ 31,58
280 |
I \ : 124,54
w ‘21,011
11 \ ' 17,58 1 l
3 l 14,00 '
1 \ st | ‘ |
7,08 |
I J Tm L | ! L
N w N \
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Para os calculos realizados a seguir, foram utilizados:

N = 60rpm = Q = 6,28rad/s
p = 1,076kg/m?

VvV =8,19m/s

CL = 0,98 (para a = 8,6927°)

Cp = 0,00875 (para a = 8,69279)

Trecho I
Ri=0
R; = 1,0068m

L &
%}i = 04920 -1,1814-R? +459496-R=>L, = de =22 39N
Ry

D B2
%—é = —0,004393 - 0,010548 - R* + 0,410264-R =D, = j dR = 0,19N
R

Portanto, [%J =112,0001
1
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Trecho 11
Rz = 1,0068m
Rs =2,1336m

L i
g— = -0,4920-1,1814-R? + 459496 - R L, = f dR = 74,56N
R,

dD

R,
4R = ~0:004393 -0,010548 - R® +0,410264 - R= D, = [ dR = 0,66N
R2

L
Portanto, (—15) = 111,9986

I

Trecho III

Rz =2,1336m

R4 = 3,2004m

dL

R,
4R = 04920~ 11814-R? +459496 R =Ly, = [dR = 12112N
R,
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dD T
4D _ 004393 - 0,010548 -R? + 0410264 -R= Dy, = [dR =1,08N
Ry

L
Portanto, (B) =111,9999

il

Trecho IV

R4 = 3,2004m

Rs = 4,2672m

dL T
AL 4920-1,1814-R? +459496-R = Ly, = [dR = 164,8IN

dR R4

dD ¢
T~ ~0.004393-0,010548-R* + 0410264 R = Dy = | dR = 147N

Ra

L
Portanto, [—) =111,9999
D W
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Trecho V

Rs = 4,2672m

Rs = 5,3340m

dL i
T§ = -04920-11814.R* +459496 R => L, = [ dr = 205,638
Ry

D Re
%2— = -0,004393 - 0,010548 -R?* +0,410264-R=> D, = IdR =1,83N
Rs

Portanto, [%) =1123661

\'J

recho VI

Rs = 5,3340m

Ry = 6,4008m

dL &
o = ~04920-11814 R® +45,9496-R = Ly, = [dr=24358N
R6
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D R
9D _ 004393 - 0,010548 - R? + 0410264 -R= Dy, = [dR = 217N

dR Re

L
Portanto, (——) =111,9997
D Vi

Trecho VII
R; = 6,4008m
Rs = 7,4676m
dL i "
Tp = 0492011814 R® +459496-R = Ly = | dR = 278,66N
Ry
dD ) N
TR = ~0.004393 - 0,010548 - R® + 0410264 -R = Dy, = | dR = 248N
Ry

L
Portanto, [1—5) =111,9996

Vi
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Trecho VIII

Rg = 7,4676m

Ro = 8,5344m

Ry
-g% = -0,4920-1,1814-R? +459496-R=> Ly, = IdR =310,87N
Rs
dD 2 r
dr - -0,004393 - 0,010548 - R? + 0,410264 - R = Dy = _[dR =2,77TN
Ra

L
Portanto, (—) =111,9995
D vl

Trecho IX

Rg = 8,53441’11

R0 = 9,6012m

dL ¢
F = 0492011814 - R* +459496-R=> Ly = [dr =34022N
Ry
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RIO

D
%Ii — _0,004393 — 0,010548 - R? + 0410264 - R = Dy, = | dR=3,03N
Ry
L
Portanto, (—) =111,9894
D IX
Trecho X
Rio = 9,6012m
Ri1 = 10,6680m
dL i Ry
Tp = 04920~ 11814 -R® +459496 R=> L, = | dr = 366,62N
Rio

Rll

D
dhy = -0,004393 - 0,010548 - R? + 0,410264-R = Dy = IdR = 327N

dR Ryo

Portanto, (%] =111,9993

X
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Na prética, percebe-se que a relagao L/Dé maior que o valor estimado
anteriormente, o que vai a favor da performance do aerofélio. O valor

médio de L/D é 112,0362.

Forca resultante da presséo do vento sobre a area da pa

A forca P resultante da pressao do vento sobre a area da pa € dada

por:

P = 0.0026-A-V? (6)

onde,
A: 4rea projetada da pa no plano de rotacao [ft?]

V: projecdo da velocidade do vento no plano de rotagéo [mph]

A éarea projetada aproximada € de 5,8m?. Substituindo os valores na
equagdo (6) ¢ passando as unidades para o Sistema Internacional,

obtém-se uma forca P igual a 4.984,83N
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9.2.1.2 Forca centrifuga

A forca centrifuga agindo em cada pa sera dada pela seguinte relagéo:

0,067 -W-(SR™- V)’

F. = < (7)

onde,

W: peso da pa [1bf]

SR": speed ratio no raio correspondente ao CG da pa

V: projecéo da velocidade do vento perpendicular ao plano de rotagéao

RC: raio correspondente ao CG da pa

Primeiramente, sera necessario se calcular a posicdo do centro de
gravidade da pa. Como sera visto posteriormente, a estrutura da pa
sera constituida de varios tubos de ago encaixados e soldados uns aos
outros, aos quais estdo rebitados perfis de aluminio que dardo a
conformacgdo geométrica do serofolio. Toda esta estrutura sera
recoberta por chapas de aluminio rebitadas aos perfis. A massa de
cada uma das pas foi calculada obtendo-se 0 volume de a¢o e aluminio
utilizados e se multiplicando este volume pelas respectivas densidades
de cada material. O valor obtido foi de aproximadamente 600kg. Para o

calculo da posicdo do centro de gravidade, a estrutura sera dividida
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em duas partes: na primeira, correspondendo aos perfis ¢ as chapas,

serq assumido que para esta parte a massa S€ distribui de forma

homogénea, € a segunda, correspondera aos tubos. Serédo calculados

os centros de gravidade de cada uma destas partes que Serao

posteriormente compostos para o calculo final do CG.

Primeira parte

1

10.668

435

1.015

[mm]
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Dividindo-se a figura em um retangulo {1} ¢ um tridngulo (2), o CG

sera a composicao dos CG’s individuais de cada um deles:

Xy =2175mm x4, =773,6mm
Vg =5334mm  yg, = 3.556mm

Logo,

= = 516,9mm
*a A +A,
Yor - Ay + Vg Ay
= = 4376,
Ya A +A, 376,6mm
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Segunda parte

‘1
A 1R
1 i
200 s 1 ‘
| i
1 |
I I [}
| |}
4 ] \
200 : i
I 1
\ 4 ] 1
A ! \
] \
200 3 ] |
| 1
| \
s -
1 |
2 I \
200 | \
i
---x_ ____________ 1 U |
I i
I 1
200 1 1 i
1 1
\
v Ll —
x
0,3¢c D; ]
D; = 190mm
D; = 157mm
D3 = 124mm
Ds=91mm
Ds = 58mm
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ZyGi -A;

Ve =2 ———=39355mm

A,

i=1

Por fim, sera feita a composi¢do dos centros de gravidade da primeira e
segunda parte. Na primeira, massa envolvida é de 160kg e na segunda,

440kg. Assim,

= 440-316,6 +160-516,9
@ 600

= 369,6mm

_ 440.3935,5+160-4.376,6

Yo 600 =4.052,22mm

Calculando SR para o raio de 4.052,22mm, obtém-se o valor de SR* =
3,6168. Desta forma, substituindo-se os demais valores na equacéo (7), ¢
passando-se depois o resultado para o Sistema Internacional, chaga-se ao

valor de F, de 130.255N.
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9.2.1.3 Torque no eixo

Para o calculo do torque no eixo, sera utilizada a seguinte relagio:

D.HP
V-TSR

T = 2245. (8)

onde,

D: diametro do rotor {ft]

HP: poténcia gerada pelo rotor [HP]

V: projecdo da velocidade do vento perpendicular ao plane de rotacéo
[mph]

TSP: tip speed ratio

Substituindo-se em (8} os valores numéricos € passando-se o resultado

para o Sistema Internacional, obtém-se um torque de 6821,02N.m
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9.2.1.4 Momento fletor na raiz da pa

O momento fletor na raiz da pa é dado por:

M=12-RC-P (9)

Substituindo-se em (9) os valores numéricos ¢ passando o resultado
final para o Sistema Internacional, tem-se como valor de momento

fletor na raiz da pa 261.800,70N.m
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9.2.2 Dimensionamento da Estrutura

9.2.2.1 Apresentacao da Estrutura

A estrutura das pés do rotor sera constituida de um tubo de ago sem
costura ao qual estdo rebitados perfis de aluminio dispostos
transversalmente ao eixo do tubo. Recobrindo esta estrutura, havera

uma chapa de aluminio rebitada aos perfis.

Sera assumido que apenas o tubo ja sera suficiente para resistir aos
carregamentos calculados anteriormente. O demais elementos da
estrutura serdo responsaveis pela conformagdo geométrica da pa, além
de oferecer uma rigidez estrutural adicional. O tubo estara posicionado
na maior espessura do perfil e o seu didmetro sera esta espessura
menos duas vezes a espessura da chapa de recobrimento, conforme

ilustram as figuras abaixo:

139
Aplicacées de Turbinas Edlicas como Fonte Alternativa de Geracio de Energla Elétrica em Agroindistrias




Escola Politécnica da Universidade de Siéo Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecénico I/1I

chapa de aluminio perfis de alunimio

S X
| _ e,

k
g
S
o
&
B
o

3
Yy

Para o perfil, NACA 23012, a relacéo entre a maior espessura ¢ a corda
é 0,1311 (ANEXO 2). Uma vez que a espessura da chapa de
recobrimento é muito pequena quando comparada as demais
dimensdes, pode-se considerar para efeito de célculo este mesmo valor
para a relacdo entre a corda € o diametro do tubo. Como a corda varia
com a envergadura da pa, a espessura também ira variar. Assim
sendo, optou-se por dividir a pa em cinco trechos iguais para cada
qual havera um tubo de diametro diferente. Estes didmetros séo
menores que a menor espessura de cada trecho. Os didmetros internos
dos tubos serdo tais que eles se encaixario uns nos outros sendo
posteriormente soldados. Desta forma, tem-se para os diametros

maximo e minimo:

Cmax=1451,43 mm (raio Om) = Dna=190mm

Cuin=435,44 mm (raio 10,66m} = Dyn=58mm
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Dividindo-se em cinco intervalos iguais, devera haver uma variacao de

33mm entre os didmetros sucessivos, o que resulta:

Trecho Diametro Externo | Diametro Interno
(mm) (mm]
1 58 25
2 91 58
3 124 g1
4 157 124
5 190 157

Os perfis de aluminio seréo estampados em chapas de espessura 3mm

e terdo o seguinte aspecto:
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9.2.2.

Estes estardo rebitados de 500 em 500mm ao longo dos tubos,
totalizando desta forma 21 pares de perfis.

As chapas de aluminio, teréo espessura € 2mm e largura de 500mm,
estando rebitadas entre cada dois pares de perfis consecutivos. Havera
uma chapa envolvendo a metade frontal do perfil e duas envolvendo a

metade traseira, conforme ilustrado na figura abaixo:

——
/

2 Calculo da Estrutura

A pa esta sujeita 4 acho de dois tipos de forca: um é o das forcas de
acdo aerodindmica (sustentacéo L e arrasto D} e o outro é o da forca
resultante da pressédo do vento incidindo sobre a area da pa P. Como o
valor de P é muito maior quando comparado aos diversos valores das
forcas L e D calculados ao longo da envergadura da pa, é usual se
considerar somente a primeira no projeto estrutural da pa. Isso se

justifica pelo fato de a forga P ter um efeito global em toda a estrutura,
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ao contrario das forcas de a¢do aerodindmica que possuem um efeito

apenas local em cada trecho da estrutura.

O modelo adotado para o dimensionamento dos tubos foi € de uma
viga engastada submetida a uma carga distribuida equivalente a
pressdo do vento incidindo na superficie da pa. O valor da forca P
calculado anteriormente foi de 4984,83N o que resulta numa carga

distribuida de 467,62N/m. A figura a seguir ilustra o modelo adotado:

Para o carregamento da figura anterior, a configuracio deformada

ficaré com o seguinte aspecto:
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onde os deslocamentos de cada trecho estdo indicados pelas linhas

vermethas.

A Resisténcia dos Materiais fornece que o deslocamento na
extremidade de uma viga em balanco submetida a uma carga

distribuida p é dado pela seguinte relacio:

_pv
S=gg.1 (1Y
onde,

8: deslocamento na extremidade da viga

p: carga distribuida

L: comprimento da viga

E: modulo de elasticidade do material da viga

I: momento de inércia da secido transversal da viga em rela¢io ao eixo

paralelo a direcdo do deslocamento

No caso da pa, a relacdo anterior sera aplicada para cada um dos
trechos assumindo que cada um deles tenha o comportamento de uma
viga engastada. O deslocamento de cada trecho serd o deslocamento

relativo ao trecho anterior.
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O momento de inércia para um tubo é dado por:

. =D,* -D,*)

64 (11)

onde:

De: didmetro externo do tubo

D;: didmetro interno do tubo

Para os diferentes tubos da estrutura havera os seguintes momentos

de inércia:

I1 = 5,36.10"m*
I =27,81.10-6m*
I = 8,79.10°m*
I+ = 2,10.10°m*

Is = 4,29.105m*
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Assim, as relacdes para deslocamentos relativos ficam:

4,76 -107°
1= 83 = =
4,76-107°
2 _63 . 12
4,76-107°
8,8, = :
3
4,76 -107°
84— 5= 1
4
_4,76-107
5 = Is

onde, 4,76.10° corresponde ao produto de p por L? dividido por E, cujo

valor para o ago € 210 GPa.
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Substituindo os valores de Ii, Iz, Is, I+ € Is nas equagoes acima, se

obtém os seguintes valores para os deslocamentos:

61 =8,88.10° m
82 =2,57.10°% m
83 =8,79.104 m
8s = 3,38.10* m

55 =1,11.104m

Estes valores de deslocamento se mostram bastante satisfatérios
quando se leva em conta a envergadura da pa que é de pouco mais de

10m.
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9.2.3 Dimensionamento da Flange

Para a flange unindo as pas € o cubo, tem-se a seguinte estrutura:

1"-8UNCx21/4 grade 5

1,5 em

- A

Para a determinacdo do tipo e/ou numero de parafusos a serem
utilizados na jungdo pa/cubo, podem-se utilizar diversos métodos.
Alguns objetivam a escolha do tipo de parafuso a partir do niimero de
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parafusos a serem utilizados na juncao. Qutros, utilizam o caminho
inverso, ou seja, a partir de um parafuso especifico, determina-se o
numero de parafusos necessarios para suportar as cargas. No

problema acima descrito, optou-se pelo segundo método.

Tem-se entdo, para um coeficiente de seguranca 2, uma forca de

separacio na flange de F=260.510N.

Escolheu-se o parafuso 17-8 UNC x 2 % graded (17 de diametro

nominal, 8 roscas por polegada).

A constante ky do parafuso ¢ dada por:

A
K, = —I—E =19,97MIbf / in

Para as flanges, temos:

K - 0577-n-E-d
““2 [5 0,577-1+O,5-d]
MO 0577-1+25-d

~ 43.96MIf / in
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Portanto, temos a constante C total:

kb
C=t 1k = 0,312

Das tabelas do ANEXO 2 tem-se:

A+~=0,606 in?

Sp=85 kpsi

Tem-se entdo a pré-carga recomendada dada pela formula:

Fi=0,75.A..5,=38,63 kpi

O numero de parafusos necessarios serd entao:

4.C-F

N=——=25,67
S, A -F, >

Portanto, serdo utilizados seis parafusos na flange.
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9.2.4 Dimensionamento do Cubo

O cubo que ira acoplar o rotor ao eixo da turbina sera uma pega Qnica,

cuja montagem encontra-se esquematizada abaixo:

s =
011> —
0> =" Al

() ] —

O cubo sera constituido por uma luva com um entathado interno que
sera encaixada ao eixo e por trés tubos flangeados dispostos
radialmente a esta luva distanciados 120° entre si nos quais serao
fixadas as pas do rotor. Existem ainda trés nervuras circulares entre
os tubos as quais serd parafusada a nacele, além de oferecer uma
rigidez adicional aos tubos. Para evitar deslocamentos axiais do cubo
em relacdo ao eixo sera utilizada uma peca parafusada ao mesmo. Os
tubos e as flanges serdo semelhantes ao tubo e flange da pa, sendo

desnecessario realizar o seu dimensionamento, uma vez que o nesmo
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ja foi feito quando se calculou a estrutura da pa. Sera portanto

dimensionada apenas a luva.
Para um eixo submetido a tor¢ao tem-se que:

onde,

T: momento torsor
J: momento polar de inércia
t: tenséo de cisalhamento

R: raio do eixo

Admitindo ser o diametro do eixo igual a 99,7 mm o seu momento de

inércia calculado por

n-R*
5 2)

I=

resulta em 9.700.196 mm*
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O torque aplicado ao eixo é de 6821 N.m. Substituindo os valores em
{1), chega-se a um valor t de 35,053MPa que ¢ bem inferior ao valor de

1 admissivel para 0 ago.

Para a luva, serda admitido uma espessura de S0mm. Substituindo em
{2} R* por (R: -—R‘i‘), chega-se a um valor de J igual a 145.892.121mm?*,

o que d4a uma tenséo de cisalhamento de 4,6 MPa.

Multiplicando-se o volume de ago do cubo pela densidade de

7860kg/m? obtém-se a massa de aproximadamente 50kg.

Para o elemento de fixacdo do cubo ao eixo, seréo utilizados oito
porcas M 16, das quais quatro estarao atuando como porcas € quatro,

como contra-porcas.
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10. PROJETO DO CONJUNTO DE POTENCIA

10.1 SELECAO DO MUTIPLICADOR DE ROTACOES

10.1.1 Introduc¢ao

No projeto de turbinas eodlicas, se faz necessaria a presenca de um
multiplicador de rotacdo, uma vez gue 0 rotor fornece rotagoes com
valores muito inferiores as rotagdes de trabalho dos geradores

comercialmente disponiveis.

Para desempenhar esta fungéo, geralmente sdo selecionados
redutores de velocidade com engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais (ECDH]). Este tipo de engrenagem possibilita que o redutor
possa trabalhar no sentido oposto como multiplicador de rotacao,

sem o risco de ocorrer {ravamento.

Escolheu-se para a selecdo os redutores da Linha H~ da

Transmotécnica, cujos data sheets encontram-se no ANEXO 3.
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10.1.2 Procedimento de Selecdo

Embora todos os redutores da Linha H” da Transmotécnica possam
ser utilizados como multiplicadores de rotagao, o procedimento
descrito no catalogo é para a selecdo de redutores, ndo havendo um
procedimento especifico para a selecao de multiplicadores. Tal fato
nio é inconveniente, pois os multiplicadores podem ser selecionados
por este mesmo procedimento fazendo-se a suposicio que eles
estejam trabalhando como redutores. Para isto, basta apenas inverter

as rotacdes de entrada e saida do mesmo.

1. Determinagéo da relagéo de redugao:

Assumindo uma rotacdo de entrada de 60 rpm e havendo uma de

saida de 1750 rpm, tem-se que a relacéo de reducao €:

1750
60

i= =29,16

Tomando-se a relacdo maior mais proxima do valor obtido nas
tabelas de capacidades na entrada para redutores de reducéo

dupla de eixos horizontais do ANEXO 3, a nova relacédo de reducgéo

155
Aplicagées de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geracao de Energia Elétrica em Agroindustrias




Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo PMC 880/581 - Projeto Mecénico I/I1

sera 31,5. Mantendo-se a rotagio de entrada de 1750 rpm, a nova
rotagio de saida sera de 56 rpm para esta relacéo de reducdo. Na
pratica, os valores de reducdo podem variar de + 2% em relacéo a

este valor.

2. Estabelecimento da classificacdo da carga com base na tabela de

classificagdo de cargas do ANEXO 3 (classificagdo de cargas

conforme AGMA - American Gear Manufacturers Association):

Da tabela, a classificagéo de cargas para geradores € uniforme (U)

3. Determinacdo do fator de servico (Fsj, indicado pela tabela de

fatores de servico do ANEXO 3:

Da tabela,

Fs = 1,25 (gerador, carga uniforme 10h/dia ou mais}

4. Determinacéio da capacidade equivalente requerida pelo redutor:;

-F

[
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onde,

P.: poténcia efetiva da carga em CV

Para P. igual a 50kW (=67CV), tem-se que P. sera igual a 83,75CV,

Selecionando-se nas tabelas de capacidade mecanica um redutor
cuja capacidade mecanica seja igual ou superior ao valor obtido de
P., chega-se ao modelo H 12-19 de redugédo dupla, cuja capacidade
mecanica é igual a 88CV. As dimensées do redutor H 12-19

encontram-se no ANEXO 3.

10.2 DIMENSIONAMENTO DO MANCAL DE ESCORA DO EIXO

10.2.1 Selecéo do Rolamento

A selecdo preliminar do tipo de rolamento é feita pela Tabela Sele¢éo
do Tipo de Rolamento do ANEXO 3. Nesta tabela, pode-se encontrar o
tipo de rolamento mais adequado dadas as condi¢des de solicitacio
existentes. Para o caso em questéo, o tipo de rolamento selecionado é

o de rolamento de rolos conicos dispostos em X, que se destacam por
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ter a classificacdo excelente (+++} para os critérios cargas combinadas

e alta rigidez.

O diametro do eixo, segundo as dimensdes do redutor H 12-19 & de
139,7mm. Para este didmetro, seleciona-se inicialmente trés

rolamentos, cujos didmetros de furo séo iguais a 140mm:

¢ 32038X/DF
e 32228/DF

o 31328X/DF

A primeira tentativa de selecio sera feita com o rolamento
32028X/DF por ser este o menor dos trés, e portanto, o que
apresenta menor custo. As forcas radiais e axiais que estdo agindo no

rolamento do mancal de escora do eixo do rotor sio:

F: = 18.500N (correspondente ao peso do rotor)

F. = 15.000N (correspondente & pressio do vento nas trés pasj

Desta forma,

P _ogi>
g - 08lze
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onde, “e”, segundo o data sheet dos rolamentos presente no ANEXO

3 vale 0,46 para o rolamento em guestao.

Fa T . .
Neste caso, em que ~2¢€, a carga dindmica equivalente P €

T

calculada pela seguinte relagio:
P=F. +Y,-F, (1)

onde, o valor de Y, é extraido do data sheet dos rolamentos e vale 1,5

para o 32028X/DF. Desta forma, 0 valor de P é igual a 41.000N.
O valor da carga estatica equivalente P, € dado por:
PO = Fl" + YO i Fﬂ (2)

onde, da mesma forma que Y, Yo € extraido do data sheet e vale 1,4.

Chega-se assim, ao valor de 39.500N para P..

Para 5 anos de trabalho, a vida nominal em horas (L) sera igual a

45.000h. A vida nominal em revolugdes serd dada por:

60-h

Lio =795 = 162 - 10° revolucées
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Lo também é expressa pela seguinte relagéo:

=(5) @

onde,
C: capacidade de carga dindmica [N}

P: carga dindamica equivalente [N}
10
p: expoente que vale 3 para rolamento de esferas e —3—para rolamento

de rolos.

De forma analoga para o caso estatico, tem-se:

c,)°
Lo :(P ) 4)

4]

Substituindo-se os valores de Lo, p €, respectivamente, P € P, em (3)

e (4), obtém-se os valores de C e Co:

C =188.641

C. = 181.740
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Para o rolamento 32028X/DF, os valores disponiveis de C e C, sdo
561.000 e 1.160.000, que sdo maiores que os respectivos valores
calculados. Desta forma, o rolamento 32028X/DF seri o rolamento
selecionado, uma vez que suporta de forma satisfatéria as cargas

axial e radial atuantes.

10.2.2 Dimensionamento do Alojamento do Rolamento

O alojamento do rolamento de escora do eixo do sera confeccionado
de chapas ¢ um tubo de ago soldados entre si conforme ilustrado no

desenho abaixo. O conjunto todo sera soldado a base.

. —
-

- —

pd
R,

| =
b i o

L
W
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10.2.2.1 Dimensionamento & forca radial Fr
Para este dimensionamento, o calculo da chapa 1 da figura sera feito
para a flambagem. Desta forma, tem-se:

F:

PR,
220

O objetivo sera encontrar uma espessura t que satisfaca aos critérios

de Euler para flambagem de vigas.

Para uma viga submetida a forca normal de compressao, Euler

estabelece a seguinte relagao:
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onde,

I: momento de inércia da se¢do transversal da viga

Pe: carga nominal multiplicada pelo coeficiente de seguranca
La: comprimento de flambagem em funcao da vinculagédo da viga

E: médulo de elasticidade do material da viga

Assumindo o valor de 3 para o coeficiente de seguranca , obtém-se
uma espessura minima t. de 3,34 mm. Normalizando este valor,

serdo adotados Smm para a espessura da chapa 1.

10.2.2.2 Dimensionamento a forca axial Fa

Para este dimensionamento, o calculo das chapas 2 e 3 da figura sera

feito para a flambagem e para a flex4o. Desta forma, tem-se:

2

4

e

7

F. %
0

25 e

60° 22y
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O objetivo sera encontrar um valor de h que satisfaga aos critérios de
flambagem de Euler € os de flexdo em vigas engastadas. A dimensao

h a ser considerada encontra-se indicada na figura abaixo:

Para flambagem, a carga serd Fa.sen 60c. Utilizando-se a relagdo de
Euler com um coeficiente de seguranca igual a 3, obtém-se um valor
de 667,67 mm* para I. A este valor de I corresponde h igual a

6,43mm

Para a flexdao em uma viga em balanco submetida a uma forca

cortante, é dada a seguinte relacio:

s~ Pl
351 @
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onde,

5: deflexdo na extremidade da viga

P: forca cortante

E: modulo de elasticidade do material

I: momento de inércia da segdo transversal da viga em relagéo ao eixo

paralelo a direcéo de deslocamento

No caso em questdo, P sera igual a Fa.sen 60° multiplicada pelo
coeficiente de seguranca 3. O valor de h obtido para este caso é de
166,72mm. Como este valor € maior que o0 de 6,43 obtido

anteriormente, ele ird prevalecer.

10.3 ACOPLAMENTOS ELASTICOS

10.3.1 Introducéo

Na turbina edlica existem dois eixos que s#@o criticos para 0
funcionamento do equipamento como um todo: o eixo que liga o rotor
ao multiplicador de velocidades e o eixo que liga o multiplicador 2o
gerador. Tais eixos estao sujeitos a altas vibracgoes, choques ¢
desalinhamentos angular e axial, uma vez que as massas envolvidas

sdo grandes. A fim de contornar estes inconvenientes devern ser
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selecionados acoplamentos elasticos para serem montados nos eixos
entre o rotor ¢ o multiplicador e o multiplicador e o gerador. Para este
projeto foram selecionados acoplamentos elasticos Teteflex™
fabricados pela Transmotécnica. Estes acoplamentos, além de
absorver vibracdes, choques e desalinhamentos axial e angular,
também possuem grande elasticidade torsional, n@o déo origem a
forcas axiais prejudiciais aos mancais e estdo aptos para trabalhar

em velocidades altas e baixas e na posigio vertical e horizontal.

10.3.2 Selecd@o do acoplamento

O procedimento de sele¢do a ser seguido é o sugerido pelo fabricante

em catalogo. Das tabelas Fator M, Fator Ts e Fator R do ANEXO 3,

obtém-se:

M = 1,0 (motor elétrico)
Ts = 1,12 (16-24 h/dia)

R = 1,2 {gerador de luz)
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O Fator F pode ser calculado da seguinte forma:

F=R-T, -M=134

Para o eixo entre o rotor e o multiplicador, tem-se n = 60 rpm e P, =

83,75 CV:

e =187
n

Da tabela contendo os tamanhos dos acoplamentos presente no
ANEZXO 3, para o valor 1,87 o acoplamento selecionado devera ser do

tamanho D-15,

Para o eixo entre o multiplicador e o gerador, tem-se n = 1.750 rpm e

P. = 83,75 CV:

P .F

= 0,064

Da tabela contendo os tamanhos de acoplamentos presente no
ANEXO 3, para o valor 0,064 o acoplamento selecionado devera ser
do tamanho D-6. Entretanto, da tabela de dimensdes dos
acoplamentos, o valor de furo méximo para o acoplamento D-6 é
S5mm e o didmetro do eixo de saida do multiplicador é de 69,85mm.
Assim, devera se selecionado o acoplamento D-9, cujo didmetro de

furo méaximo é 80mm. O fabricante fornece o acoplamento com furo
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acabado e rasgo de chaveta conforme DIN 6885 ou com furo em bruto
cujo didmetro pode ser gjustado de acordo com a conveniéncia

necessaria.

10.4 FREIO

10.4.1 Introducéo

Um dos requisitos de seguranca fundamentais em turbinas eélicas é
a presenga de um sistema de freio que, dada uma determinada
rotacao limite, atue no sistema impedindo que este limite de rotacdo
seja ultrapassado, o que fatalmente implicaria em riscos de acidentes
e danos ao equipamento. Este sistema de freio se faz essencial dada a
aleatoriedade das velocidades de vento que podem por muitas vezes
atingir valores extremamente altos. Os sistemas de freio comumente
utilizados em turbinas eélicas sdo em geral auto-controlaveis, isto &,
ao se ultrapassar o limite de seguranca de rotagdo, eles comegam a
atuar até que seja restabelecida uma condigdo abaixo deste limite,
sendo assim desativados. Para este tipo de aplicacdo, sao
normalmente encontrados freios de acionamento elétrico, mecanico

ou hidraulico.
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10.4.2 Dimensionamento do freio

10.4.2.1 Consideracgdes preliminares

Para o projeto em questéo, optou-se por um sistema de acionamento
mecanico dada a menor complexidade e custo do mesmo. Este
sistema serd constituido por um freio de acéo centrifuga de duas
sapatas presas a um eixo que gira e um tambor externo fixo.

Esquematicamente, o freio tera o seguinte aspecto:
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onde,

F: for¢a aplicada por cada sapata no tambor.

O eixo escolhido para se fixar as sapatas foi o eixo de saida do
multiplicador, que para isso devera ter a configuracéo 3 ilustrada
nos data sheets do multiplicador. O eixo de entrada néo foi
escolhido devido ao fato de neste eixo, a rotagdo ser muito baixa
(algo em torno de 50 a 60 rpm), 0 que portanto exigiria uma massa
muito grande das sapatas para que o freio pudesse gerar um torque
resistente suficiente. O eixo de saida, por possuir uma rotacéo da
ordem de 1750 rpm, exige uma massa das sapatas bem menor. Um
inconveniente a respeito da escolha do eixo de saida é que todos os
choques resultantes da acfo do freio no conjunto do rotor serdo
descarregados também nas engrenagens e no eixo intermediario do
maultiplicador, 0 que n&o ocorreria se o freio estivesse agindo
diretamente no eixo de entrada. Entretanto, este inconveniente sera
reduzido significativamente pelo acoplamento elastico selecionado

anteriormente.

A hipétese inicial, € que a forca F seri resultante unicamente da
acdo centrifuga, isto &, a forga aplicada no tambor sera resultante
da pressao das sapatas sobre o tambor apés um deslocamento das
mesmas no plano de rotacdo, deslocamento este ocasionado pela
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forca centrifuga que esta atuando nelas em decorréncia do seu

movimento de rotagao.

10.4.2.2 Conceitos basicos

Seja considerada inicialmente a pressao unitdria p atuando em um
elemento de area do tambor, a um angulo 9 do eixo de simetria do
tambor. Designando p. a maxima pressdo atuante a qual
corresponde um angulo 0., inicialmente assume-se a presséo p €
proporcional & distdncia vertical tomada a partir do ponto em que a
pressio pa atua.. Como esta distancia é proporcional a sen 6, pode-

8¢ escrever:

P  Pa a sen 6
sen® sen@, = P=Pagene,

(1)

A um angulo 8, atua uma forca normal diferencial de reagéo dN,

cujo valor é:

dN=p-b-do (2)
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onde,

b: largura da sapata.
Substituindo (I} em (2), tem-se:

_p-b-senb

dN
seng,

de (3)

O objetivo é obter a forca atuante F e as condi¢ées impostas serao

as de equilibrio estatico.

O momento resultante das forcas de friccéo em relagdo a uma das

extremidades da sapata é:

f.p -b-R >
.M_.(R—R-cose —%-senzej (4)

6,
M, = J:f-dN.(R—a-cosﬂ) = sen®, .

onde,

f: coeficiente de atrito entre a superficie da sapata e a do tambor
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O momento resultante das forcas normais ao longo da sapata em

relacdo a uma das extremidades da mesma €:

obs.: o valor de 8 nas equacdes {5} e (6) deve estar em radianos.

A forca F pode ser obtida pela seguinte relacio:

O torque T, aplicado ao tambor por cada sapata:

% f-p -b-Rz(coselmcosez)
=|f-R-dN=—2 7,
B I . seno, (7)

Por fim, o torque T aplicado pelo freio ao tambor é:

T=sT, (8

onde

s: numero de sapatas
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10.4.2.3 Dimensionamento

1. Dados:

O freio a ser dimensionado sera um freio com duas sapatas
recobertas por asbesto. Foram assumidos o0s seguintes paréametros

para o dimensionamento do freio:

0a = 90°
6, =30°
82 =150°
a =0,25m
b=0,Im
c=90,lm
s=2

R =0,3m
f=0,32

pa= 1MPa (maximo admissivel para o recobrimento de asbesto}
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2, Calculo de Me

Substituindo os valores em (4), obtém-se que:

Mr = 5.051 N.m

3. Calculo de My

Substituindo os valores em (5), obtém-se que:

My = 12,322 N.m

4. Calculode F

Substituindo os valores em (6), obtém-se que:

F=16.156 Nm
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5. Calculo de Ts

Substituindo os valores em (7), obtém-se que:

Ts = 4,998 N.m

6. CalculodeT

Substituindo os valores em {8), obtém-se que:

T, = 9.996 N.m (>6.821 N.m)

Como o torque aplicado pelo freio é superior ao torque resultante no

eixo do rotor, conclui-se que a capacidade de frenagem € suficiente.
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10.4.3 Molas de Retorno

Como ja foi mencionado anteriormente, o deslocamento das sapatas
no plano de rotagdo € ocasionado pela forca centrifuga que esta
atuando nas mesmas em decorréncia do seu movimento de rotacio.
Assim que a rotagao for reduzida a um valor inferior ao limite de
seguranga, o freio deve ser desacionado o que significa que as
sapatas devem perder o contato com o tambor sendo afastadas do
mesmo € assim permanecendo até um novo acionamento do freio.
Este retorno sera feito por molas. Estas molas devem ser
dimensionadas de tal forma que permitam as sapatas se deslocarem
apenas depois que se ultrapassa a rotacdo de trabalho do gerador,
atingindo o seu maximo na rotacdo limite. Para tanto, as molas
deverado ter uma for¢ca de pré-carga que serd igual a forca centrifuga

na rotacio de trabalho do gerador.

Inicialmente, sera calculada uma primeira estimativa da massa da
sapata. O valor da for¢a F calculada anteriormente, sera igualado a
for¢a centrifuga da sapata no limite de seguranca para a rotacéo.
Uma vez que a rotagio de trabalho do gerador é 1750 rpm, serd
admitida uma sobrecarga de 10%, ou seja 1925rpm. Para este valor

de rotagdo sera atribuido o limite de seguranca.
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F=m-0* R (9)

onde, o € a velocidade angular

Substituindo-se os valores em (9), chega-se a uma massa de 1,228kg

para cada sapata.

A mola escolhida sera do tipo helicoidal de extensdo com pré-carga F;,
sendo esta pré-carga a for¢a que uma espira faz na outra quando a
mola esta livre de carregamentos externos. Sera admitido que a
sapata comecari a se deslocar acima de 1750rpm atingindo o seu
deslocamento méaximo (freio aplicando a forca F no tambor) a
1925rpm. Como a massa de 1,228kg foi calculada admitindo-se
inicialmente ndo haver mola, sera assumido o valor de 1,3kg para a
massa das sapatas. O acréscimo na forca centrifuga em decorréncia
desta massa adicional sera compensado pela a¢io da mola de forma
que a forca F mantenha-se inaiterada. Com isso, para 1750rpm e
1925rpm os diagramas de corpo livre da sapata serdo

respectivamente:
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Fe

>
Fe

>
F

>

A forca de pré-carga F; é dada por:

onde,

d: diametro da secdo transversal do filete que compde cada espira
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D: diametro médio de cada espira
1 tensdo torsional nas espiras devido & pré-carga

K,: fator de correcéio de tensdo de cisalhamento

O fator K. é calculado pela seguinte expressao:

2-C+1

K, =5 (11)

onde,

C: indice de mola {razéo entre D e d]

O valor de C varia em geral de 4 a 16, sendo que a rigidez da mola €
inversamente proporcional a este valor. Para o caso ¢m questéo, o
valor de C adotado sera 4. Substituindo-se em {11), chega-se a um

valor de 1,125 para K.

Substituindo-se em (10) o valor da forca centrifuga para a massa de
1,3kg a 1750rpm, o valor de Ks calculado anteriormente e o valor de 7
como sendo 183MPa para uma mola de ago com C igual a 4 de
acordo com a tabela no ANEXO 3, chega-s¢ a um valor de d igual a
28mm e, conseqiientemente, a um valor de D igual a 111mm. Esta
mola, embora satisfaga as condigoes do problema, possui dimensoes

incompativeis para efeito de montagem no freio. A solucdo para este
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problema, é de se utilizar uma associacdo em paralelo de duas ou
mais molas cuja constante de mola equivalente (keq) seja igual a
constante de mola (k) da mola calculada inicialmente. Utilizando-se o
mesmo procedimento de caiculo, e que a forca Fi em cada mola sera a

forca F; original dividida pelo namero de molas, obteve-se:

. Para duas molas:
d = 20mm

D = 80mm

) Para trés molas:
d=13mm

D =64mm

. Para quatro molas:
d=14,3mm

D = 57,2mm

. Para seis molas:
d=11lmm

D = 5,8mm
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® Para oito molas:
d=10,1mm

D = 40,4mm

A configuracdo de oito molas foi a escolhida pelas suas caracteristicas
dimensionais que s&o compativeis com o0s aspectos referentes a

montagem.

Dando procedimento ao céalculo da mola faz-se o equilibrio estatico
das forcas indicadas no diagrama de corpo livre e admite-se um

deslocamento x de Smm.

F+F, -F,-k-x=0 (12

Chega-se assim, a um valor de ke de 190.200N/m, o que resulta em

23.775N /m para cada mola.

A equacdo a seguir fornece a constante de mola k em funcao das

caracteristicas geométricas da mola e do material que a compoe:

d*-G

k=g DN,

(13)

182
Aplicagies de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geragiio de Energia Elétrica em Agroindustrias




Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo PMC B8@/881 - Projeto Meciéinico I/1I

onde,
G: médulo de elasticidade transversal

Na: nimero de espiras ativas da mola

O valor de G para o acgo € de 79,3 GPa. Sera assumido como 5 o
nimero de espiras ativas da mola, dados os didmetros d e D e o
espaco que se tem disponivel no freio para a montagem da mola.
Substituindo-se os valores mencionados em (13), obtém-se um valor
de k de 313.635N/m para a mola o que resulta num k. de
2.509.080N/m. Substituindo-se este valor de ke em (12) obtém-se
um valor de x igual a 0,377mn que é muito pequeno e incompativel

com o valor de x estimado inicialmente.

Portanto, serd necessario assumir um novo valor para a massa das
sapatas. Seja 2kg este valor. Com a forca centrifuga calculada para
esta massa girando a 1.750rpm e fazendo esta forca igual a F;
dividida por oito molas, chega-se a um nova mola com d igual a

12,5mm e D igual a 50,2mm

Para um deslocamento de 2,5mm em (12} o ko resulta em
4.061.608N/m o que corresponde a um k de 507.701N/m por mola.
Da mesma forma que foi feito anteriormente, o calculo de k pela
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relacdo (13) fornecerd um valor de 389.029N/m por mola que €
composto para associagdo de oito mola em paralelo, resultando em
um deslocamento de 2,3mam, plenamente compativel com o valor

inicialmente estimado de 2,5mm.

Por fim, falta estimar as dimens6es principais da sapata para que ele
possua a massa de 2kg. A se¢do transversal da mesma ¢ indicada

abaixo:

100mm

50mm

O problema consistira em se determinar a espessura t, dada a
densidade do material, ¢ as dimensdes indicadas na figura. O
material serd o aluminio cuja densidade sera 2.710kg/m?, pois o0 aco
implicaria numa espessura t muito pequena (da ordem de décimos de
milimetros) para que dadas as dimensoOes da sapata, a sua massa

resultasse em 2kg. Conforme indicado nos desenhos do ANEXO 5, na
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sapata havera seis pinos que estardo vinculados as guias do elemento
que estara acoplado ao eixo. Assumindo que cada pino tera 20mm de
diametro, que quatro deles terdo 50mm de comprimento e que dois
deles 100mm, a massa aproximada do restante da sapata sera de

1,872kg o que resulta em t igual a 73mm.

10.5 GERADOR
Para a selecdo do gerador, foram consultados catalogos da WEG de
geradores assincronos com dois, trés e quatro pares de podlos que
exigem uma rotacéo assincrona de trabalho de 1750rpm. A Linha
GTA® da WEG, tem disponiveis geradores de médio porte com dois
pares de poélos que se enquadram nas caracteristicas de poténcia da
turbina edlica em questdo. A selecio do mesmo é feita de forma
simples e direta a partir da tabela no ANEXO 3. Assim, foi selecionado

o modelo GTA 2008117, cujas dimensdes se encontram no ANEXO 3.
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11. PROJETO DO LEME

Para o dimensionamento do leme, adotaram-se as seguintes

aproximacoes:

Leme

Placa de dimensoes:

2m x 2m x 0,03m

m=325,2kg
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Pa do rotor

Paralelepipedo de dimensoes:

10m x 0,943m x 0,124m

m=600kg

1=45,23 m*

Multiplicador

Paralelepipedo de dimensdes:

1,375m x 0,7/m x 0,7m

m=1600kg

1=317,42 m*
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Para um vento médio de velocidade 5m/s, a situacfo critica comega a
ocorrer quando o vento incidente perpendicularmente sobre as pas

atinge uma velocidade abaixo de 3m/s, ou seja, na seguinte situacéo:

Plano de rotagédo das pas

A
Velocidade
Velocidade do i projetada
vento do vento
5m/s 3m/s
\

Nesta situacado, tem-se no leme a seguinte forca atuante:

1
F,=Cp-5p-Vi-A (1)

onde,

Cp: coeficiente de arrasto aerodindmico para a placa*
V: velocidade do vento

p: densidade do ar

A= area projetada do leme na diregéo perpendicular ao vento

Para o problema em questéo, tem-se Cp=2,05, V=5m/s, p=1,23kg/m?3 ¢

A=2,4m?. Portanto Fp resulta em 75N.

Com estes dados, € transportando-se os momentos de inércia das pas ¢
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do redutor para o centro de rotagdo do conjunto, aplicou-se entao o

T.M.A. (Teorema do Momento Angular) para uma aceleracéo inicial

suposta como sendo de n/ 18 rad/s%

75.(brago do leme)=(1.287,7+486,42).(r/18)

Portanto,

braco do leme=4,13m
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12. PROJETO ESTRUTURAL

12.1 BASE

A base de sustentacéo, composta por quatorze vigas de aco de perfil
“«C” soldadas, foi projetada de modo a suportar os pesos do rotor e de
todo o conjunto de poténcia. Os data sheets com as dimensdes dos
perfis “C” estdo no ANEXO 4. Os componentes do conjunto de
poténcia, bem como as vigas que compdem a estrutura da base estéo

dispostos segundo a figura a seguir:
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Multiplicador ~———

Acoplamento

eléstico D-9 Viga 1

Freio

- Viga 4

Viga 3

eldstico D-15 : Gerador

Viga 11

Leme

Viga 13

Vige 12

ey
.....

Mancai de escora

Viga 14

Base de rotaglio

Viga 2

Viga7

Orificio de
8Cesso para Viga 5
manutengéo

Viga 8

Viga 6
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Por tratar-se de um problema hiperestatico e complexo, considerou-se
o seguinte modelo simplificado para o dimensionamento das vigas 1-

12:

L/2 L/2

A Resisténcia dos Materiais fornece que a flecha méaxima () € dada

por:

p.

8=18 E-1

(1)

Consideraram-se as seguintes massas ¢ flecha maxima:

Mpas+cubo=1.850kg
Macoplamento p-15=2 13,9Kg
Macopiamento D-6=23,9Kg
Mmuttipticader™= 1 .600kg
Mgerador=270kg

Mlemc=325,2 kg
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Omax=0,01m

Vigas 1 e 2
L=3,25m
P=19.799N
=[=6,74.10°mm*

Escolheu-se entdo o perfil C 180x14,6 {1=8,86.10mm?)

Vigas 3 e4
L=2,50m
P=19.799N
=I1=3,07.10°mm*

Escolheu-se entao o perfil C 130x10 (1=3,12.10°mm?)

Vigas 5¢e 6
L=2,50m
P=2.700N
=1=0,418.10°mm*

Escolheu-se entdo o perfil C 200x20,5 (I=0,637.10°mm?)
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Vigas7e 8
=2,50m

P=9.069,50N

=I=1,256.10°mm?*

Escolheu-se entao o perfil C 250x37 (I=1,399. 105mm?)

Vigas 9,10,11 e 12

L=0,85m
P=13.000N
=[=0,079.10°mm*

Escolheu-se entéo o perfil C 75x6,1 (I=0,082.10mm?)

Para as vigas 13 e 14 utilizou-se o seguinte modelo:

A Resisténcia dos Materiais fornece que a flecha maxima (8) é dada

por:
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P.I7

8=3g.1 @

Sendo,
1=4,13m
P=3.252N

=][=23,19.10mm*

Escolheram-se enido duas barras soldadas de perfil C 200x20,5

(1=15,03.105mm?)

Concluindo, montada sobre a base, ira a carenagem queé sera formada
por quatro chapas de aco parafusadas em cantoneiras soldadas nas
vigas 1, 2, 3 ¢ 4. Havera duas chapas frontais e uma terceira fechando

o compartimento, conforme figura abaixo:

——

\

\
\
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12.2 ACOPLAMENTO BASE-TORRE

O acoplamento com a base sera feito através de um rolamento especial
de grande porte. O fabricante escolhido foi a alema Rothe Erde
Schimiedag AG, representada no Brasil pela Robrasa - Rolamentos
Especiais Rothe Erde Ltda. O procedimento de selecao é bastante

simples e é fornecido no catalogo do fabricante.

Devido & presenca de cargas axiais € radiais, o tipo de rolamento
escolhido sera da série KD 320. Estes rolamentos se caracterizam por
ter duas carreiras de esferas, que podem ser solicitadas

simultaneamente por ambos os tipos de cargas mencionados.

Para a forca radial Fr, tem-se um valor de 15.000N. Para a forca axial
F. tem-se 50.000N. O tipo de aplicagido em questao fornece, segundo o
fabricante, um fator de carregamento de f de 1,25. Assim, 0s valores de
carga radial e axial que deverio ser levados em conta para a selecao do
rolamento, sdo respectivamente 18.750N e 62.500N. No catalogo
utilizado, a série KD 320 apresenta S50 tamanhos diferentes de
rolamentos. Para cada um destes rolamentos o catalogo oferece um
diagrama de carregamentos. A selecdo € feita de forma simples,
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buscando o(s) diagrama(s} cujos carregamentos englobem e sejam
compativeis com as cargas solicitantes. Desta forma, foi selecionado o
rolamento 26 cujos diagramas de carregamentos e data sheet com as
dimensodes se encontram no ANEXO 4. O rolamento estara fixado &
base através de parafusos passantes em um anel circular soldado a
base, anel este constituido de dois perfis C 75 x 61 soldados entre si
formando um elemento com uma sec¢io transversal retangular vazada
de paredes delgadas. A fixacdo do acoplamento na torre sera feita

através de um flange posicionado na extremidade da mesma.

12.3 TORRE

As diversas referéncias bibliograficas consultadas fornecem que em
geral, a torre deve possuir de altura de 1,25 a 1,5 vezes o didmetro do
rotor. Assumindo-se que para a turbina em questéo a torre ira ter 1,25

vezes o didmetro do rotor, obtém-se uma altura de torre de 25m.

A torre sera constituida de cinco tubos de aco de diametros diferentes
€ 4,6 m de comprimento, além de quatro transicoes conicas de 0,5mm
de comprimento cada, que irdo ligar um tubo ao outro. Todos os

elementos serdo unidos por solda.
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A torre esti submetida a dois tipos de carregamentos: um axial,
resultante do peso do conjunto do rotor, base, conjunto de poténcia,
leme e carenagem; e outra transversal, correspondendo & for¢a
resultante da pressdo do vento em cada uma das pas. Estes

carregamentos estéo ilustrados na figura abaixo:

50.000N

15.000N
ﬂ

ANNNANRNRNNN
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O dimensionamento & forca axial sera feito aplicando as condicoes de
Euler para flambagem de vigas. Assim, com uma carga Pe
correspondendo ao dobro da carga de 50.000N e Lj igual a 50m, tem-

SC.

Pcr : L2ﬂ 4
[ =—5—-=120.620453mm
n“-E

Com os tubos disponiveis no catalogo da Nippon Steel Pipe and Tube,
escolheu-se para o dimensionamento a flambagem o tubo com
diametro externo de 660,4mm e espessura de 5,16mm constante no

ANEXO 4 que fornece um momento de inércia de 570.082.519mm".

O dimensionamento & carga transversal seri feito e forma semelhante
a realizada para a estrutura da pa, onde havia uma situacdo de tubos
de diametros diferentes soldados entre si. Neste caso, a diferenca é que
nao € uma carga distribuida e sim uma carga pontual que devera ser
levada em conta. A Resisténcia dos Materiais fornece que o
deslocamento na extremidade de uma viga em balanco submetida a
uma carga pontual P aplicada na sua extremidade livre & dado pela

seguinte relagéo:
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P.-L’°

8=3TE1

(1)

Admitindo inicialmente que o tubc tera um unico diametro, €
assumindo um deslocamento da extremidade superior da torre de
15.102m, o momento de inércia necessario calculado pela equacéo (1)
sera de 2.480.158.730mm*. Escolhendo-se o tubo com 1.117,6mm de
diametro externo e espessura de 5.56mm, 0 momento de inércia

disponivel é de 3.002.664.164mm".

Sera fixado este diametro de 1.117,6mim € espessura de 5,56mm para
o primeiro tubo situado na base da torre e o didmetro de 660,4mm e
mesma espessura para o situado na outra extremidade da torre.
Dividindo-se a diferenca entre estes diametros em quatro intervalos
iguais, obtém-se os valores dos didmetros externos intermediarios que
serdo normalizados de acordo com 08 diametros disponiveis no

catalogo. Desta forma, os cinco didmetros resultam em:

Il

D;=1.117,6mm

D2 = 1.016,0mm
Ds; = 863,6min
D4 = 762,0mm

Ds = 660,4mm
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Sendo que espessuras de todos os tubos é 5.56mm.

O modelo de carregamento e a configuracdo deformada estao

ilustrados a seguir:

15 000

= — — ey r—, [
SR EL S A DT kel g F Y 0

A relagéo (1) sera aplicada para cada um dos trechos assumindo que
cada um deles tenha o comportamento de uma viga engastada. O
deslocamento de cada trecho seria o deslocamento relativo ao trecho

anterior.

Para os diferentes tubos da estrutura havera os seguintes momentos

de inércia;
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I, = 3,003.10-3m*
I = 2,253.10°m*
I; = 1,379.10-3m*
I+ = 9,450.10%m*

Is = 6,130.10*m*

Assim, as relagées para deslocamentos relativos ficam:

6,95-107°
8, -6, =
I1
.10
5, -8, = 6,95-1
12
6,95-10°
83 04 = I
3
6,95-1073
6, -8 = I—
4
. -9
5. = 6,95-10
‘[5
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onde, 6,95.10- corresponde ao produto de P por L2 dividido por E, cujo

valor para o aco é 210 GPa.

Substituindo os valores de I, I, Is, I« € Is nas equagoes acima, se

obtém os seguintes valores para os deslocamentos:

81=2,91.102m
82 = 2,68.102m
83 =2,37.102m
84=1,86.102m

S5 =1,13.102 m

Estes valores de deslocamento se mostram bastante satisfatérios

guando se leva em conta altura do torre que é 25m.,

12.4 ESCADA E GUARDA CORPO

Os degraus da escada serao formados por vergalhdes de aco de 3/8 de
polegadas de didmetro, dobrades em “U” soldados A parede externa da
torre com um espacamento de 0,3m entre si. As dimensées principais

estéo ilustradas na figura a seguir:
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\'d Y
A

O guarda corpo, sera formado por barras de ago secdo transversal

retangular de dimensdes 2x30mm e sera soldado a parede externa da

torre. As dimensdées principais estdo indicadas na figura abaixo:

l

1200
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12.5 PLATAFORMA

O acesso ao compartimento do conjunto de poténcia se faz por uma
plataforma situada 2m abaixo da base do mesmo. A partir desta
plataforma existe outra escada que leva ao interior do compartimento,
escada esta que esta fixada 4 sua base. Como o rotor e ¢ conjunto de
poténcia giram pela acdo do leme, a plataforma devera ser circundar
toda a torre, para que o acesso ao compartimento independa da

posicao em que eles se encontrem.

A plataforma, sera constituida de uma chapa de aco de Smm de
espessura suportada por quatro maos francesas. Havera ainda um

gradil de 1,2m da altura composto por tubos soldados.
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A seguir, estdo indicadas as principais dimensdes da plataforma:

A
1200
1200
3 2100 4 v
[mm]

Para o dimensionamento das maéos francesas, o valor aproximado
calculado para a massa da plataforma, dada as dimensoes
anteriormente expostas, foi de 130kg. Serd considerado que a
plataforma suportara uma carga total de 630kg, 500kg acima do seu
peso proprio o que da aproximadamente 160kg sendo descarregados

em cada mao francesa.
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O dimensionamento das mdos francesas pode ser feito segundo o

modelo ilustrado a seguir:

300
1600N

Para a flambagem, sera considerada uma carga de 1.180 N ¢ para a
flexdo, de 800N. Utilizando para o0s dois casos o mesmo
equacionamento ja apresentado, a flambagem exige um momento de
inércia da viga de 115,88mm?*, enquanto que a flexdo, considerando
um deslocamento § de 10mm, de 522.666mm*. Desta forma, o perfil
selecionado para as vigas que constituiréo a méo francesa sera uma
cantoneira de abas iguais 76 x 76 x 9,5 que fornece 733.000mm* de

momento de inércia. As suas dimensdes encontram-sc no ANEXO 4.
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13. BATERIAS

Dada a inconstancia e imprevisibilidade dos ventos, é necessario o uso
de baterias em quase todos os sistemas de geragdo de energia eéblica.
Além de servir como um “reservatério” de energia, as baterias servem
também como um regulador de voltagem. Como o vento gira as pas do
rotor a diferentes velocidades, a voltagem e corrente elétrica variam.
Apesar da voltagem de uma bateria variar conforme sua
carga/descarga, ela mantém a voltagem dentro de uma faixa toleravel

para a maioria de suas aplicacdes elétricas.

Chama-se de “banco de baterias” o conjunto de baterias conectadas (em
série ou paralelo) para obter-se a voltagem e capacidade de
armazenamento desejada. Cada bateria é constituida de uma ou mais
células. Em baterias geralmente utilizadas em automéveis e sistemas
eodlicos de pequeno e médio porte, a voltagem de cada célula é de 2 V.
Uma bateria de automovel, por exemplo, é constituida de seis células de

2V, resultando em uma bateria de 12V.

Cada célula é constituida de placas positivas e negativas feitas de
compostos de chumbo e separadas por material poroso e néo condutor,

tal como borracha, madeira ou plastico. As placas encontram-se
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submergidas em um eletrolito, que geralmente € uma solugao contendo
basicamente acido sulfirico e agua. Desta forma, as placas ficam
separadas e simultaneamente em contato com o eletrélito, que circula
livremente pelo material poroso do separador. Este tipo de bateria € o
mais utilizado para sistemas edlicos de pequeno e médio porte, por ser

de custo bastante baixo e boa eficiéncia.

As baterias sdo classificadas de acordo com sua capacidade de
armazenamento, medida em ampére-hora. Por exemplo, uma bateria de
“200 a-h a uma taxa de 8 horas”, pode ser descarregada a uma taxa de

25 ampéres durante 8 horas.

O montante total de kWh de energia que pode ser armazenado em um
banco de baterias pode ser encontrado multiplicando-se a taxa a-h das
baterias pela voltagem total do banco de baterias € dividindo-se o
resultado por 1.000. Por exemplo, um banco de baterias de 120V com
baterias de 180a-h cada pode armazenar 21,6kW.h. Se uma casa
utiliza em média, por exemplo, 6kW.h, as baterias do exemplo anterior

sao suficientes abastecer a casa por 21,6kW.h / 6kW.h = 3,5 dias.

Em geral, para areas em que o vento pode permanecer inadequado por

um periodo maximo de cinco dias, uma capacidade de armazenamento
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para 2-5 dias sem vento é suficiente. Utilizam-se tipicamente taxas a-h
de 150 a 350 com bancos de baterias de 120V.

Para o projeto da turbina em questéo, foi levantado o consumo médio
diario de 700kW.h para as agroindustrias visitadas. Para este consumo,
selecionou-se um banco composto por 30 baterias de 120V e 540a-h
conectadas em paralelo, resultando numa capacidade de 1.944kW.h,

suficientes para gerar energia por 2,8 dias sem vento.

Disposi¢ao das baterias ligadas em paralelo:

210
Aplicacdes de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geracao de Energia Elétrica em Agroindustrias




Escola Politéenica da Universidade de S#c Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecinico I/1I

14. CONSIDERACOES SOBRE INTERFERENCIA ACUSTICA E
ELETROMAGNETICA

14.1 INTRODUCAO

Os problemas decorrentes de interferéncias actstica e eletromagnética
séo um fator importante a ser levado em conta em projetos de turbinas
eblicas. Tais problemas sio extremamente complexos de serem
modelados do ponto de vista matematico e, geralmente, as acdes de
projeto a serem tomadas para minimiza-los sdo baseadas em
experimentos com protdtipos e simulagées em softwares especificos
para este fim. O objetivo deste capitulo é portanto, o de se apresentar
este problema de uma maneira genérica e alguns exemplos de métodos

de medicéo para estes tipos de interferéncia.

14.2 INTERFERENCIA ACUSTICA

A ocorréncia de ruidos indesejaveis em turbinas eélicas pode ter dois
tipos de origem: mecanica ou aerodindmica. A primeira é em
decorréncia dos diversos componentes mecanicos em movimento. A
segunda € proveniente da geometria das pas e das condices de

escoamento.
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A medicdo da interferéncia acustica se faz necessaria para definir as
caracteristicas da fonte de ruido afim de se executar um levantamento
preciso de informacées para um planejamento ambiental adequado.
Esta medicao envolve nio somente elementos aclisticos, mas também
dados a respeito do ambiente tais como temperatura, umidade
relativa, horario, rotacéo do rotor, tipos de terreno e vegetacio entre
outros. Para tanto devera haver disponiveis equipamentos para se

realizar tais medicoes.

Os pontos de medicao em geral estdo posicionados num raio tomado a
partir da turbina, equivalente & altura total da mesma. Uma distdncia
maior que esta ndo € aconselhavel pois o sinal medido poderé estar
excessivamente reduzido devido a atenuacdo atmosférica e efeitos de
refracéo que podem complicar a interpretacao destes sinais. O naumero
de pontos de medicéo podem ser obtidos em fungdo da qualidade do
sinal medido num ponto tomado como referéncia neste raio
mencionado. Normalmente, este ponto € o situado exatamente atras da

turbina.

Quanto a altura dos microfones a partir do solo, a principio parece ser
razoavel que os mesmos estejam a altura dos ouvidos (por exemplo a
1,70m). Entretanto, esta altura pode prejudicar a interpretacido dos
sinais devido a variacbes de pressdo do ar que podem ocorrer qualquer
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que seja a altura e a reflexdo do ruido no solo. Estes dois fatores fazem
o sinal variar alternadamente com uma amplitude que se mantém
praticamente constante. O que se faz € posicionar os microfones no
solo sobre uma superficie dura e medir o nivel e ruido que estara sem
interferéncia alguma. A este sinal, se subtrai o valor da amplitude
medida anteriormente para se obter um valor medio que sera o
assumido como o valor do nivel de ruido na altura para a qual se

deseja estimar o valor deste nivel.

Para freqiiéncias compreendidas entre 20 ¢ 10.000Hz, os
equipamentos utilizados sac os convencionais para a medicdo de
sinais actisticos. Para freqliéncias abaixo de 20Hz, seréo necessarios

microfones especiais que amplifiquem a fidelidade do sinal.

Para a analise final dos sinais, os mesmos podem ser lidos diretamente
em um decibelimetro ou entdo ser filtrados gravados em fitas

magnéticas para analise em laboratdrio.
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14.3 INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

A interferéncia eletromagnética ocorre devido ao movimento das pas do
rotor que refletem as ondas eletromagnéticas espalhadas pelo ar
ocasionando a sua modificacédo e atraso. A natureza o a quantidade de
interferéncia eletromagnética depende de varios parametros tais como
a localizacdo da turbina, o tipo de turbina, as caracteristicas das pas
do rotor, a freqiiéncia ¢ amplitude do sinal e as condicbes locais de
propagacdo de ondas eletromagnéticas. Os tipos mais observados de
interferéncia eletromagnética sdo em sinais de televisdo, radio FM,

sistemas de navegacio ¢ telefonia movel.

As interferéncias em sinais de TV sdo caracterizadas por uma
distorcdo na imagem na forma de uma sombra (“fantasma”) que fica
oscilando na freqliéncia de passagem da pa. Nos casos extremos de
interferéncia, ha uma completa indefinicao da imagem. Interferéncias
no audio nao foram detectadas em estudos realizados. A interferéncia
em sinais de FM e de telefonia mdvel, se caracterizam por um chiado
que pulsa em sincronismo com a freqiiéncia de rotacdo das pas. Por
fim, as interferéncias em sistemas de navegacdo sao caracterizadas por

desvios nos valores de posicoes registrados pelo sistema de navegacéo.

214
Aplicacées de Turbinas Eélicas come Fonte Alternativa de Geragéo de Energla Elétrica em Agroindustrias




Escola Politécnica da Universidade de Séo Paule PMC 580/581 - Projeto Mecanico I/11

A seguir, é mostrado um diagrama esquematico de um sistema de
medicao para interferéncia em sinais de TV, decorrentes de turbinas

edlicas:

\ntena de i Turbina

aANSmMissao

t—p | Osciloscopio | Impressora

________________________________________________________

Equipamentos de medicéo on-site

Para um sinal de TV qualquer, uma parte deste sinal é dispersado pela
turbina.. Esta porcdo é captada juntamente com o sinal original por
antena que sfdo enviados para um osciloscopio e impressos para
posterior analise. A combinacio destes dois equipamentos tem como
fungéo visa medir os niveis de sinal sem interferéncia e registrar o
sinal como uma funcédo do tempo. A TV serve para acusar a existéncia

de qualquer distorcao na imagem e o video para a documentacéo desta
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distorcdo. Em geral, este equipamento € montado dentro de uma van
ou veiculo que permita o deslocamento do mesmo para medicdo em
diversos locais. H& a possibilidade ainda de se conectar um
microcomputador ao conjunto que execute o tratamento ¢

interpretacdo dos sinais.
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15. CONCLUSOES FINAIS

Uma vez finalizado o projeto basico, as etapas posteriores consistiriam
na elaboracédo do projeto executivo dos diversos sistemas e subsistemas,
além da construcdo e teste de protoétipos para verificacdo do
desempenho, estabilidade e eficiéncia da turbina eélica. No entanto,

estas etapas fogem do escopo do presente trabalho.

Em relacfo a proposta inicial, algumas mudancas foram necessarias; a
primeira foi a auséncia do sistema de embandeiramento das pas (yaw
system}, devido a4 complexidade de projeto e altos custos envolvidos.
Outra especificagdo alterada foi o material e estrutura da pa, que
inicialmente seria feita de materiais compostos. A analise dos diferentes
materiais compostos existentes para fabricacdo de pas mostrou que,
para as condicGes de carregamento do projeto, as pas apresentavam
uma rigidez insuficiente, causando deflexdes excessivamente altas. Os
efeitos de interferéncia eletromagnética que esta alteracdo acarretara

pode ser minimizado com um recobrimento isolante nas pés.

Concluindo, pode-se afirmar que este trabalho, dado seu carater
interdisciplinar, permitiu que fossem utilizados conceitos abrangendo

as mais diversas areas da Engenharia
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ANEXO 1 - MAPAS DE POTENCIAL EOLICO DAS REGIOES BRASILEIRAS

ANEXO 2 ~- ROTOR

ANEXO 3 - CONJUNTO DE POTENCIA

ANEXO 4 - ESTRUTURA

ANEXO 5 - DESENHOS
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- ANEXO 1 -

MAPAS DE POTENCIAL EOLICO DAS REGIOES BRASILEIRAS

» Regido Sudeste:

Mapa 1: Estacoes Meteorologicas

Mapa 2: Isolinhas de Velocidade Média
Mapa 3: Isolinhas de Velocidade Maxima
Mapa 4: 1solinhas de Calmaria

Mapa 5: [solinhas de Poténcia Média Bruta

> Regido Sul:

Mapa 1: Estacdes Meteorologicas

Mapa 2: Isolinhas de Velocidade Média
Mapa 3: Isolinhas de Velocidade Maxima
Mapa 4: Isolinhas de Calmaria

Mapa 5: Isolinhas de Poténcia Média Bruta

» Regido Nordeste:

Mapa 1: Estacbes Meteorologicas

Mapa 2: Isolinhas de Velocidade Média
Mapa 3: Isolinhas de Velocidade Maxima
Mapa 4: Isolinhas de Calmaria

Mapa 5: Isolinhas de Poténcia Média Bruta

» Regiao Norte:

Mapa 1: Estacoes Meteorologicas

Mapa 2: Isolinhas de Velocidade Média
Mapa 3: Isolinhas de Velocidade Maxima
Mapa 4: Isolinhas de Calmaria

Mapa 5: Isolinhas de Poténcia Média Bruta
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Mapa 1: Estactes Meteorolégicas

Mapa 2: Isolinhas de Velocidade Média
Mapa 3: Isolinhas de Velocidade Maxima
Mapa 4: Isolinhas de Calmaria

Mapa 5: Isolinhas de Poténcia Média Bruta
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Escola Politécnica da Universidade de S&o Paule PMC 580/881 - Projeto Mecénico 1/1I

- ANEXO 2 -
ROTOR
» Gréificos Angulo de Ataque x C. e C. X Cp:

NACA 4412
NACA 4415
NACA 4418
NACA 23012
NACA 23015
NACA 23018
NACA 63206
NACA 63209
NACA 63210

Grafico TSR x Eficiéncia (%}

Tabela Fatores de Conversao

Tabela Fator de Correcio de Altitude
Tabela Fator de Correcao de Temperatura
Grafico TSR x Solidez

Grafico TSR x No. de Pas

Grafico SR x ¢

Grafico SR x SP

Tabela de Parafusos: Diametros e Areas

v Vv ¥ ¥V Vv ¥ Vv Vv Y VY

Tabela de Parafusos: Especificacdes SAE para parafusos de Acgo

Aplicacées de Turbinas Eélicas come Fonte Alternativa de Geracéio de Energla Elétrica em Agroindistrias
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Rotor efficiency {percent)

60 i T
f
T /{—IdLe—aEfficiency .
e !
. Modermn | g High Spgle%
two-blade
- y lhree-b!ade,\/_;r-<\ \ a
/\ American_multi-- ade \
30 S | | N
\ Darrieus rotor =
20 ‘\ T
i/ \X/A/Dutch four-arm
10 \ AN
TSavon:us rotor\
G 1 2 3 4 b 6 7 8

Tip-speed ratio

Wind Power Conversion Factors

Values of K to get wind power in:

Rolor area in (meters)?

For: Horsepowsr | Watts | Kilowatts
Windspeed in mph

Rotor area in 2 0.00578 4.371 | 0.00431
Windspeed in fi/sec

Rotor area in #2 0.697 520 0.520
Windspeed in meters/sec 0.00182 136 | 0.00136

Altitude Correction Factor
Altitude (feet) Ca
0 1.000
2,500 0912
5,000 0.832
7,500 0.756
10,000 0.687

Temperature Correction Factor
Temperature (°F) C;

¢] 1.130

20 1.083

40 1.040

60 1.000

80 0.963

100 0.929




Sclidity [percent}
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Tip-speed ratto, TSR
BLADE NUMBER VS. TSR
Tip-SpeedRatio | Number of Blades
1 6-20
2 4-12
3 3-8
4 3-5
5-8 2-4
8-15 1-2
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Diameters and Area of Unified Screw Threads UNC and UNF~

" Conse SERiES. un FINE SERIES - NF

NOMINAL TENSILE- MINOR- TENSILE- MINOR-
MAJOR THREADS STRESS DIAMETER THREADS STRESS DIAMETER
SITE DIAMETER, PER INCH AREA A, AREA A,. PEF INCH AREA A, AREA A,
DIF SIGHATION o N __in* _in” o N i m’ o’
0 0.0600 80 0.001 80 0.001 51
] 0.0730 64 0.002 63 0.002 18 72 0.002 78 0.002 37
2 0.0860 56 0.003 70 0.003 10 64 0.003 94 0.003 39
k! 0.0990 48 0.004 87 0.004 06 56 0.005 23 0.004 51
4 0.1120 40 0.006 04 0.004 96 48 0.006 61 0.005 66
5 0.1250 40 0.007 96 0.006 72 44 0.608 80 0.007 16
6 0 380 32 0.009 09 0.007 45 40 0.010 15 0.008 74
8 u. 1640 32 0.014 0 0.011 96 36 0.014 74 0.012 85
10 0.1900 24 0.017 5 0.014 50 32 0.020 ¢ 00175
12 0.2160 24 0.024 2 0.020 6 28 0.025 8 0.0226
i 0.2500 20 0.0318 0.026 9 28 0.036 4 00326
T 0.3125 18 0.052 4 0.045 4 24 0.058 0 0.0524
H 0.3750 16 0.077 5 0.067 8 24 0.087 8 0.080 9
Tz 0.4375 14 0.106 3 0.093 3 20 0.118 7 0.1090
3 0.5000 13 0.141 9 0.1257 20 0.159 9 0.148 6
5 0.5625 12 0.182 6.162 18 0.203 0.189
3 0.6250 It 0.226 0.202 18 0.256 0.240
i 0.7500 10 0.334 0.302 16 0.373 0.351
& 0.8750 g 0.462 0.419 14 0.509 0.480
! 1.0000 8 0.606 0.551 12 0.663 0.625
13 1.2500 7 0.969 0.890 12 1.073 1.024
14 1.5000 6 [.405 1.294 12 1.581 1.521

*This table was compiled from ANSI B1.1-1974. The minor diameter was found from the equation d, = d — 1,299 038p, and the pitch diameter from dn = d — 0.649 519p.
The mean of the pitch diameter and the minor diameter was used to compute the tensile-stress area.




SAE Specifications for Steel Bolts

Sl MILIMUIM
SAE RANGE PROOF

GRADE INCLUSIVE, STHENGTH
NO. n hpst
1 -1 33,
2 1-3 35
-1 33
4 -1 65
5 i-1 85
1313 74
5.2 i-1 85
7 -1} 103
8 -1 120
8.2 -1 120

MINITAUM
TENSILE
STRENGTH.
kpsi

60

74

60

115

120

105

133

150

AHNUM

YIELD

STREMNGTH

kpsi

36
57
36
100
92
81
92

115

130

IMATERIAL

Low or mediem carbon

Low or medium carbon

Medium carbon, cold-drawn

Medium carbon, Q&T

Low-carbon martensite,
Q&T

Medium-carbon alloy,
Q&T

Medium-carbon alloy,
Q&T

Low-carbon martensite,

Q&T

HE A PSS

QOOOOOOO



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo PMC 580/581 - Projeto Mecénico I/IF
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- ANEXO 3 -

CONJUNTO DE POTENCIA

Tabelas de Capacidade na Entrada (redutores Linha H®)

Tabelal - Classificacdo de Cargas

Tabela 2 - Fatores de Servico

Dimensdes: Redutores H12 — Reducao dupla de eixos horizontais
Tabela de Seleciio de Tipos de Rolamentos

Dimensées: rolamentos de rolos conicos de uma carreira dispostos
em X

Tabela Fator M

Tabela Fator Ts

Tabela Fator R

Tabelas de Tamanho: Acoplamentos Elasticos TETEFLEX ®
Tabela C x Tensdes Limite na Torsio para Molas de Ago
Tabela de Geradores — Linha GTA®

Dimensodes - Modelos GTAZ200

Aplicacées de Turbinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geragdo de Energla Elétrica em Agroindustrias



= REDUTORES E
.. MOTOREDUTORES
A ENGRENAGENS

REDUCAO DUPLA
EIXOS HORIZONTAIS
CAPACIDADES NA ENTRADA (cv)

H12

HELICOIDAIS
REDUCAD NOMINAL
63 |71 ] 8 9 [ 10 [112[125] 14 | 16 | 18 20 | 224, 25 28 | 31,5 355
TPo | [ ROTACAO NA ENTRADA 1750 (rpm) ]
ROTACAO NA SAIDA irpm)
278 1246 219 194 175 [ 156 | 140 | 125 108 | 97 88 | 78 | 70 63 | 56 49
H12-10 | [135 /115 99 187 79 | 68 | 65 | 66 | 49 | 44 | 4. 36 31 28] 24 21
HI211 | (216 (186 16 14 126 11 104, 9 78 71 66 57 5 45 38 33
| H1212 | [333 [284 245 214 193 | 167 | 16 | 138, 12 | 108 1027 871 77 7 6 &
H12.33 | |635 1456 | 40 /344 31 ' 268 257 | 22 - 195 175 163 14 123 1 . 66 82
Hi2-14 | | 79 675 | 58 | 51 | 46 | 40 = 38 | 33 285 26 26 21 18 165, 145 12
H12:15 [ {117* [100* [ B7* [755° | 68* | 59" | 565 | 485 : 425 . 385 36 31 L 27 245 21 18
H1216 | 1185% 1568 1136° |118* 11076/ 03 | 89 [7665] 67 | 60,5 565 48,5, 425 385 335 285
H12-17 | |275° 1235 |200" /180° | 160* [140* | 130 | 115 | 100 | 90 | 84 72 63 . 57 | 49 | 42
H12.18 | 1405° |345" [300* (260" [235° [200" | 195 | 165 | 140 | 130 | 120 105 93 84 73 . 62
H12-19 ; 235 | 200 | 175 | 160 | 160 130 190 100 BB 75
H12:20 ( ! ' 410 [ 355 | 310 | 280 | 260 | 225 195 180 | 155 130
H12-21 ; i | | 300 340 305 | 265 225
| ROTACAD NA ENTRADA 1450 (rpm) i
ROTAGAO NA SAIDA (rpm) l
230 204 181 161 145 129 0 116 | 104 [ @1 | 81 73 | 65 58 52 | 46 41
H1210 | (115 '99 '84 73 67 |58 55 | 48 _ 42 37 35 3 28 24 2 18
| H1211 | (184 158" 135 11,7106 9.2 9 176 67 6 58 a,a:r'_4,5 38 33 28
H1212 | 1283 243 207 18 163 142 137 117 103 92 86 74 65 6 5 43
H1213 | 1455 | 36 1332 288 263 228 22 188 165 15 14 12 105 95 81 7
H1214 | 167 /675 |49 | 43 [38 ' 34 325, 28 245 22 205 176 155 14 12 105
H1215 | 1100 |8 | 75 [636 | 68 | 50 | 48 | 41 | 36 . 325, 305 26 23 21 18 155
H12-16 | | 157 135 | 116 [100" |91* | 79 | 76 { 65 | 67 | 51 48 |, 41 ' 36 33 28 24 |
H12-17 | |236% |200* |170° [150* [136* [120* | 110 | 87 [ 85 | 75 | 72 61 &4 49 42 36
M12-18 | [345% 205° |250° |220* }200" |170* | 165 | 140 126 | 110 | 105 90 79 72 61 53
H1219 | [415* [355° |305* |265° (240" [210* | 200 | 170 | 340 | 135 125 110 95 87 74 63
H12-20 350 | 300 | 265 | 235 [ 220 190 165 150 130 110
CHiZ-21 600 | 520 | 455 | 405 | 380 | 330 | 285 260 220 190
[ ROTACAQ NA ENTRADA 1170 (rpm) ]
ROTAGCAO NA SAIDA (rpm)
186 165 146 130 117 104 94 84 73 65 58 B2 47 4z 37 @
(H1210 | [B8 75 64 57 51 44 42 37 32 28 27 53 2 18 16 13
[ H12-11 4 12 103 9 82 7 6B 58 51 46 43 37 32 28 25 2.1
H1212 | 1216 184 16 14 126 108 104 9 78 71 66 57 5 45 4 33
H1213 | [ 356 [295 254 224 202 173 168 144 125 115 106 81 8 72 63" 53
H124 | /51,5 (435 [375 33 30 255 25 21,5 1856 17 % 135 12 11 82 78
(H1215 | /765 | 65 ' 57 ' 50 445 38 37 32 28 25 235 20 1756 158 14 118
H1216 | /120 [102 88 775 [ 70 [ 60 | 58 60 435 395 37 31,6 275 25 215 185
[ H1217 | |180 [180 130 [ 115 105 | BO | B5 | 75 | 66 58 85 47 41 37 33 3
| H1218 | /260 [220 190 [ 170 150 | 130 | 1256 | 110 | ® 86 81 69 60 55 47 4D
,H1219 11320 ;270 230 205 185 | 160 | 150 130 115 100 97 83 73 66 57 48
|_H12-20 | |660* |470* {410* 360" 325” |280° | 270 | 230 | 200 | 180 170 145 126 115 100 &%
_H12:21 | |860° [B15° '705° [620° |560° [480° | 460 | 400 | 350 | 315 | 205 | 280 220 200 170 145
163 71 8 9 0 112 125 14 16 18 20 224 25 28 315 355

L

REDUCAOC NOMINAL

J




REDUTORES E i
MOTOREDUTORES SELECAO DE REDUTORES H
A ENGRENAGENS CLASSIFICACAQ DE CARGAS MM

HELICOIDAIS

U = CARGA UNIFORME
APLICACAOQ

AGITADORES
Lrguidos puros
Liquidos e sbiidos
Liquidos de densidade variavel

ALIMENTADORES
Alimentadores de rosca

Transportadores (esteira e correia)

BOBINADEIRAS
Metal
Papel
Téxtil

BOMBAS
Centrifugas
Dupla acdo, multicilindricas
Reciprocas de descarga livre
Rotativas a engrenagem

BORRACHA E PLASTICOS
Calandras *
Equipamentos de laboratério
Extrusoras
Moinhos cilindricos *
Dois em linha
Trés em linha
Refinadores *
Trituradores e misturadores *

"RITADCORES
& Pedras e minérios

CERAMICA
Extrusoras e misturadores
Prensas de tijolos e ladrilhos

CIMENTO
Britadores de mandibulas
Moinhos rote vos *
Moinhos de b.ias e roios *

CLASSIFICADORES ROTATIVOS

COMPRESSORES
Centrifugos
Multiciiindricos
Uniciiindricos

» APLICAR FATOR DE SERVI

10 HORAS/DIA.

TABELA 1

M = CHOQUES MODERADOS

CLASSIFI-
CACAQ

=C= 2= =E=2C

cE=2C

MECE E2Z2Z

n

n=

M=

U
M
F

APLICACAO

DESTILARIAS
Cozinhadores - servigo continuo
Tachos de fermentagdo — ser-
vico continuo
Misturadores

DRAGAS
Guinchos, transportadores e
bombas
Cabecotes rotativos e peneiras

EIXOS DE TRANSMISSAO
Carga uniforme
Carga pesada

ELEVADORES
Cacambas - cargas uniformes
Cagambas - cargas pesadas
Elevadores de carga
Elevadores de canecas

ENGARRAFADORAS E
ENLATADORAS

FORNOS ROTATIVOS
GERADORES

GUINCHOQOS
Cargas uniformes
Cargas pesadas

INDUSTRIAS ACUCAREIRAS
Moendas
Facas de cana *

INDUSTRIAS ALIMENTICIAS
Cozinhadores de cereais
Misturadores de massa, moedores

de carne, picadores

INDUSTRIAS MADEIREIRAS
Alimentadores de plaina
Serras, tambores despolpadores,
transportadores de toras

INDUSTRIAS METALURGICAS
Cortadores de chapa rotativos
Cortadores de chapa de faca
Viradeiras
Trefilas

F = CHOQUES FORTES

CLASSIFI-
CACAQ

]

U
U

ng c =g nC =2C mn<

=T

M
F
F

=

GO CORRESPONDENTE A TEMPO DE TRABALHO ACIMA DE




REDUTORES E SELECAO DE REDUTORES H:
MOTOREDUTORES . ;
ENGRENAGENS CLASSIFICACAO DE CARGAS MH
A 7 FATORES DE SERVICO [
HELICOIDAIS
TABELA 1 (continuagdo)
i CLASSIFI- APLICACAO CLASSIFI-
APLICAGAO CACAO ¢ CACAO
INDUSTRIAS TEXTEIS PAPEL
Calandras, cardas, filatorios, Esticadores de feltro M
retorcedeiras, magaroqueiras Prensas U
e maquinas de tinturaria M Secadores M
MAQUINAS OPER_ATRIZES PONTES ROLANTES
Acionamento principal Acionamento do carro e da ponte F
cargas pesadas F Acionamento do guincho U
cargas uniformes M
Acionamento auxiliar U SANEAMENTO
Prensas F Aeradores F
Rosqueadoras F Alimentadores, bombas,
decantadores U
MISTURADORES Filtros, mexedores e peneiras M
Betoneiras M Clarificadores U
Borracha * F
Polpa de papel M SECADORES E RESFRIADORES
MOINHOS ROTATIVOS FOMAENDS i
Delooiess rolos r TORRES DE REFRIGERAGAQ F
PAPEL TRANSPORTADQRES
Agitadores (misturadores) M Cacamba, correia, corrente,
Alvejadores U esteira, rosca.
Batedores e despolpadores M cargas uniformes _ U
Calandras M _cargas pesadas e intermitentes M
Super calandras F vibritorios F
Cilindros U
Descascadores VENT! L‘A DORES
Hidraulicos e mecanicos M Centrifugos U
Tambores descascadores F Qutros M

» APLICAR FATOR DE SERVICO CORRESPONDENTE A TEMPO DE TRABALHO ACIMA DE‘
10 HORAS/DIA

TABELA 2 — FATORES DE SERVICO

Classificacdo de cargas
Acionamento por Tempo de Trabalho Uniforme Choques Choques
moderados fortes
u M F
Motor Elétrico intermitente, 3 h/dia 0,80 1,00 1,60
ou Até e incluindo 10 h/dia 1,00 1,25 1,75
Turbina a Vapor | Acima de 10 h/dia 1,25 1,60 2,00
Motor a Exploséo intermitente 3 h/dia 1,00 1,25 1,75
Multicilindrico ou Até e incluindo 10 h/dia 1,25 1,80 2,00
Motor Hidraulico Acima de 10 h/dia 1,60 1,75 2,25
Motor a Explosdo intermitente, 3 h/dia 1,25 1,50 2,00
Monocilindrico Até e incluindo 10 h/dia 1,50 1,75 2,25
Acima de 10 h/dia 1,75 2,00 2,50




MOTOREDUTORES REDUCAO DUPLA H12
‘A ENGRENAGENS EIXOS HORIZONTAIS ‘
N Q ; M L o

C K
|
- —
1
HH1 f
&) I
L i i
Furo ¥ «-* S
P 8
: T T T T T T T T :

Tlo A B|ClID!F l@iG, J K L M| M NIP olR| S T .V Z |Pesotkgh
H12-10 | 320 | 225 [ 775 | 120 112" 3" 7'8" | 200 | B0 | 120 . 40 | 45 | 250 | 24z | 14t | 260 | 196 . 60 91€ 18 55
H12-11 | 375 | 250 | 205 | 135 1 3w 7/8" 1 1€ 225 90 ' 135 45 | 55 ' 295 | 270 1155 305 210 | 65 1916 22 ar
H12-12 | 435 | 290 | 235 | 150 | 2" 1 l1104n 255 |1 100 0 155 | 50 | 80 | 330 | 295 ' 170 ] 445, 250 75 e 26 115
H12-13 | 490 320 | 276 | 170 [23/811:4"113¢87] 205 | 120 [ 175 | 60 | 70 | 370 | 345 | 200 | 400 | 275, 90 1116 30 170
H12-14 | 560 | 365 | 315 | 200 [23m713'8"/1 127 330 130 [ 200 70 | 8C | 420 | 385 215 | 460 | 415 | 105 113 16" 84 | 24C

"‘\
§ §"
g — }
H j:/—.]
L - L
T ' Furov ’t S
& R
T T i T T T T

Tipo A ] C‘D]F!Gllcz‘.l KJL!MMMQIN P QIH‘SITIV Z iPeso (kgh)
H12-15 | 640 440 | 268, 235 | 3" |1 w2l 9w’ 370 140,280 80 00 480 | 455 255 270 380 135 1346 3E 340
H12-16 | 750, 510 | 430 | 275 |3 172701 a4~ 2v | a2C [160 260 g0 {100 | 552 | 535 296 | 320 440 160 151" 42 500
H12-17 | 860|550 | 505 1315 | 4~ 2 \2%/B" 470 180 29C 100 120 650 617 340 376 4B6 166 116 55 T20 |
H12-18 [1010| 620 | 600 360 4 1.27j2 38”12 34" 520 | 200 320 120  13C | 750 715 995 . 44C 550 520 ~1E- 60 108C |
H12-19 [1190]| 720 710430 [5 2|2 3:4"3 104" 615 |, 250 ' 365 130 150 | 900 | B850 470 520 640 26C 136" BE 1600
H12-20 1440 ]800 | 850 [ 630 I 1271z 1472 127 710 | 300 47C 150 160 |1085 104G 675  62C 700 510 136 7C . 2anc |
H12-21 {17001 960 | 1015 | B20 |7 17 4 4" | 835350 4BE iBO IBC 1280 122G 6BC 74l  &4C 370 15°F BC aroc

1=G1 ¢ M1 para reducdes maiores ou igual a 20,
2-G2Z & M2 para reducdes menores que 20,
3-Detalhes dos exos vide pagma B-1240,
4-Capacidades e reducdes vide paginas B-1152 e B-1153. .
S5=Twpos H12-15 ¢ H12-16 possuem pés transversais Formas construtivas
= = = =T = = = —
1 2 3 4 5 6 7 B 9
—  — - o - — ] - | 1
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FATOR M
Refere-se ao tipo de acionamento.

Motor de combustdo 1 a 3 cilindros
Motor de combustao 4 a 6 cilindros

Motor elétrico

e
b th

FATOR Tg

Aplica-se para tempo de servico.

até Zh/dia 0.9
2 - Bh/dia 1.0
8 - 16h/dia 1.06
16 - 24h/dia 112

FATOR R
Refere-se & maquina acionada por motor elétrico ou turbina.
Geradores de luz Centrifugas
Ventiiadores N/n = 0.1 1.2 Maquinas Iavadf:iras
Bombas centrifugas ) Bombas de pistao com volante
Transportadores de corrente
Mainhos em geral L8
Elevadores de canecas Tambores e moinhos rotativos
Exaustores e ventiladores N/n = (0.1 Ponies rolantes
Maquinas ferramenta rotativas Elevadores de prédio
Turbo-compressores 1.4 .
Transportadores de correia Vibradores
Hélices maritimas Estiragem de arame
Galgas 29
Grupos de maquinas de papel
Misturadores Prensas e tesouras
Guinchos
Maquinas para madeiras Br"itadores
Monta-cargas 16 Misturadares deﬁ borracha
E iind als Bombas de pistao sem volante 3.0
ornos e cilindros rotativas Marombas
Betoneiras Laminadores para metais




APLICACAO

A i
i NN 7 -
A N
DESALINHAMENTO
RADIAL
DESALINHAMENTO .
ANGULAR -—-]l---ﬂ1
|
NN ;
1 i DESLOCAMENTO
AXIAL
—— X rax
Tamanho X Y z _&_ xF Mt GD2 rpmmu.
(mm) | (mm} | tmm) n (mkgf) (kgf.mz, *
D- 3 0.02 14,2 | 0,0172| 4500
D- 4 0,03 22,5 | 0,0280[ 4000
D- 5 |4x15| o, 0,05 36 0,0562] 3600
D- & méx. 0,08 55 0,0997( 3400
D- 7 10 | 013 80 0,1383| 3200
-9 [ méx. [ 0,25 180 0,6245] 2500
D- N 05 360 1,3030] 2200
D-13 0., 7 720 5.5923| 1700
D 15 — ) 1430 | 17,650 | 1300 |
b-12 |.,., 4 2860 |48,250 | 1000 |
D-18 | ! 56 | 4000 85205 850

(*) TPM . - TO18¢a0 limite para uso sem balanceamento dindgmice



DIMENSOQOES

=0

\E Sl 1
e

N

—

L4

A o (R |

Temanho | p 0. L e | ¢ | b i L | m g

D- 3 38 35 | 104 [ 58 | m2 | 50 | 33 X

D- & 42 35 | 14 | 68 [ 125 | 55 | a8 ] 45 |

b- 5 48 42 124;74,140|50;37|' 6,44
| p-s 55 45 144[85[160[70[47[ 95 |

D- 7 60 | 47]164'98[170]80{57[ 27 |

D- 9 80 | 63 | 197 | 125 | 225 | o5 | 65 | 259 |
| D- 110 | 68 | 237 | 170 | 270 | 11 | 85 | 495 |
BEEE 150 | 55 | 87 | 300 | 220 1360 | 145 | 100 | 1076 ﬁ!

D-15 | 180 | 60 | 10 | 380 | 270 | 450 | 185 ipn 2139 |
R | 90 140 [462 | 330 | 560 | 225 | 155 | 3s09 |

D-18 | 250 [100 | 140 | 542 | 380 | 630 | 265 | 195 | 5743

Nota: dimensdes dadas em mm.



STRESS FANGE

NDE>
c MPa .
4 115-183  16.7-26.6
6 95-160  13.8-23.2
8 82-127  11.9-18.4
10 60-106  8.71-15.4
12 48-86  6.97-12.5
14 37-60  5.37-8.7
16 25-50 3.63-7.26

Source: Associated Spring-Bames Group, Design
Handbook, Bristol, Conn.. 1981, p. 50.
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gz ENTRADA DE AiR2 i
1Same B oas
SkidDe PLoAiR:
JCARCACA acole | DIMENSOES (mm)/ DIMENSIONES 1 Rolamento/Roaarmento
JCARCASA go | A ' B [ AB | BB IAAIHAT @K | H HDI@AC] X | V 1 C | Z 10| L |Diant/Delant Tras/mrasers
5 | 228 268 ‘ ‘ l - : { 260 765 |
200 g 318 5 390 {70111 19 | 200 (5981 440 | 410|385 [250] 59 L= - | 6210-2RS
FLANGE / BRIDA
SAE @F ' N T @R @M T 28 w B

4 4 3619 1 346 381 L

3 450 4096 | 388 4286 ;. 6 | 12.5 15 30

2 490 4477 410 i 466.7

DISCO DE ACOPLAMENTO / DISCO DE ACOPLAMIENTO
' | QTDE. FUROS

SAE | @PA | @AM | G ; TB | A4S | CATAGUIERO

8 234 | 2445 615 | s0° ! 6

10 3142 2953 53.9 62 10.3

| 45 8
11.5 3523 3333 39.6




Escole Politécnica da Universidade de Séo Paule PMC 580/881 - Projeto Mecénico I/I

- ANEXO 4 -

ESTRUTURA

Tabela de Propriedade de Materiais

Tabela de Perfis C

Tabela de Cantoneiras de Abas Iguais

Tabelas de Rolamentos Especiais de Grande Porte

Grafico de Carregamento para Rolamento 26

v ¥V ¥V VvV vV v

Tabela de Tubos de A¢o de Grande Diametro com Costura

Aplicacdes de Turbinus Eélicas como Fonte Alternativa de Geracae de Energla Elétrica em Agroindistrias



Propriedades dos Materiais mais Usados em Engenharia

Tensdes de Rutura Tensies de Mbdt-.lk-ﬂ de Coeficiente Along.-—l
Peso Escoamentio Elasticidade de Dilatacio mento
Material Esf;i:::i- Tragio Com:t*lssio c"i::’l‘:\:- Tracho C::'I‘l::- I.t:‘iu::tlu- Tu:slvar- Térmica  Porcentual
Kg/m® |  MPa MPa MPa | MPa  MPa GPa GPa 107%/°¢c mm
i
Agos para concreto armado i
CA-25 7860 300 250 210 79 11,7 18
CA-32 7860 384 320 210 79 11,7 14
CA40 7860 4490 400 210 79 11,7 10
CA-50 7860 550 500 210 79 11,7 8
CA-60 7860 660 600 210 79 11,7 s
Agos para concreto protendido _
- CP 150 7860 1570 1500 210 79 11,7 8
— CP 160 7860 1670 1500 210 79 11,7 7
Perfis laminados
Cor-Ten A 7860 471 0u4RN 352 18a 19
Cor-Ten B 7860 492 352 19
Cor-Ten C 7860 562 422 16
ASTM A-36 7860 408a562 253 16220
Aco inoxiddvel 302
Laminado a fric 7920 860 - - 520 - 190 73 17,3 12
Temperado 7920 620 - - 275 152 190 73 17.3 50
Ferro fundido
ASTM A48 7200 170 650 240 - - 70 28 12,1 0.5
ASTM A47 7300 340 620 330 230 - 165 64 12,1 10
Aluminio (1%Mg) 2710 290 - 185 255 140 69 26 236 17
Latdo (65%Cu; 35%Zn)
Laminade a fric 8470 540 - 300 435 250 105 39 20 8
Temperado 8470 330 - 220 105 65 1065 39 20 62
Magnésio (8,5% Al) 1800 380 - 165 275 - 45 - 26 T
Titinio (6,0% Al; 4%V) 4460 9200 - - 825 - 114 - 9,5 10
Concreto 2320 - 20240 - - - 25a130 - 10 -
Madeira®
e
Bes e 7903870} S0a 340700 10215 - ~ |10a20 - - -
1400
Pinho 5202600 el
1100a 450a750 15al7 - - 12a 15 - - -
1600
Eucalipto 6902900, **
500a900 2302500 10als - - 15a24 - - -
Poliestireno 1050 tﬁ 90 55 - - 3 - 72 4
Vidro plano 2500 |24a60 60al2$ - - - 65a 80 - 950 = B

*  Tensdes paralelas 2s fibras

#*k

Tensdes na flexio

**% Dara metais dicteis valores iguais a tracao




y 7
== .
ropriedades dos Perfis de A¢o Laminados — Perfis C X— X d
— E;
Y L
Aba ]
Espes- Eixo X-X Eixo Y-Y
, Espes- | sursds —
Dimensfo  Area  Alurs | Largura  surs Alma 3 Wy r, L, . W r,
nominel * A, mm? d,mm| b, mm f,mm]|¢t,mm| 10°mm* 10°mm3 mm 106mm~ 13 mm? mm mm
|
C380 x 74 9480 381 94 16,5 18,2 168,2 883 133,1 | 4,58 62,1 22,0 20*{1;
60 7610 381 89 16,5 13,2 1453 763 1382 | 3,84 35,5 225 19,76 |
504 6426 381 86 18,5 10,2 131,1 688 142,7 | 3,38 51,2 23,0 19,99 |
C310 x 45 5890 305 80 127 130 67,4 442 109,0 | 2,14 34,0 19,38 17,2 |
37 4742 305 77 12,7 9,8 59,9 393 112,5 | 1,861 311 19,81 17,12
30,8 3929 305 74 12,7 72 53,7 352 117,1 | 1,615 28,7 20,29 17,73
C250 x 45 3890 254 76 11,1 17,1 42,9 338 86,9 | 1,640 27,6 1699 1648
37 4742 234 73 11,1 13,4 38,0 299 894 | 1,399 244 17,17 1567
30 3794 254 69 11,1 9,6 32,8 258 93,0 | 1,170 21,8 17,535 1538
2,8 2897 254 65 11,1 6,1 28,1 221 58,3 | 0,949 18,29 18,11 16,10
C230 x 30 3794 229 67 10,5 11,4 25,4 222 81,8 | 1,007 19,29 16,31 1481
22 2845 229 683 10,5 72 21,2 1852 864 | 0,803 16,69 16,79 14,8
19,9 2542 229 61 10,5 59 19,94 174,2 88,4 | 0,733 16,03 16,97 1527
C200 x 27,9 3555 203 64 9.9 12,4 18,31 180,4 71,6 | 0,824 16,60 1521 14,3
20,5 2606 203 59 9,9 7,7 15,03 148,1 75,9 | 0,837 14,17 15,62 14,05
17,1 2181 203 57 99 3,6 13,57 133,7 79,0 | 0,549 12,92 1588 14,5
Cl180 x 22,0 2794 178 58 9,3 10,6 11,32 127,2 63,8 | 0,574 12,90 14,33 13,3
18,2 2323 178 55 9,3 8,0 10,07 113,2 66,0 | 0,487 11,69 14,50 13,H4
146 1852 178 53 9,3 53 8,86 99,6 69,1 | 0,403 10,26 14,76 13.%
C150 x 19,3 2471 152 54 8,7 11,1 7,24 95,3 54,1 { 0,437 10,67 13,34 13,
156 1994 152 51 8,7 8,0 6,33 83,3 56,4 | 0,360 9,40 13,44 127
12,2 1548 152 48 8,7 5,1 3,45 71,7 59,4 | 0,288 8,23 13,64 13,0
C130 x 134 1703 127 47 8,1 8,3 3,70 58,3 46,5 | 0,263 7,54 1242 12,0
10,0 1271 127 44 8,1 4,8 3,12 49,1 49,5 | 0,199 6,28 12,52 128
Cl00 x 10,8 1374 102 43 7.5 8,2 1911 37,5 37,3 | 0,180 5,74 11,43 11,6
80 1026 102 40 7,5 4,7 1,602 314 39,6 | 0,133 4,89 11,40 11,6
Ci5 x 89 1135 76 40 6,9 9,0 0,882 22,7 274 | 0,127 4,47 10,57 11,3
74 948 76 a7 8,9 6,6 6,770 20,3 28,4 | 0,103 3,98 10,41 11,3
81 781 76 35 8,9 4,3 0,691 18,18 29,7 | 0,082 343 1026 11,7

Os perfis C sio designados pela letra C seguida da altura nominal em milimetros
e da massa em quilogramas por metro.



Propriedades dos Perfis de Ago Laminados — Cantoneiras de Abas

Iguais
X
T
\Z
Eixo X-X e Eixo Y-Y Eixo |
ZZ
Massa por . ! W r Xouy r |
Lados o espessura, mm | metro, kg/m  Area, mm? | 105 mm® 105mm® mm mm | mm |
L203 x 203 x 25,4 75.9 9680 37,0 259 61,8 60,2 39,6
19,0 57,9 7360 29,0 200 62,8 57,9 40,1
12,7 39,3 5000 20,2 137,0 63,6 35,6 40,4
L152 x 152 x 25,4 55,7 7100 14,78 140,4 456 472 29,7
19,0 42,7 5445 11,74 109,1 464 45,2 29,7
159 36,0 4590 10,07 92,8 46,8 43,9 30,¢
12,7 29,2 3710 8,28 75,5 472 42,7 30,0
9,5 22,2 2800 6,41 57,8 478 41,7 30,2
L127 x 127 % 19,0 35,1 4480 6,53 74,2 38,2 38,6 24,8
15,9 29,8 3780 5,66 63,3 387 376 24,8
12,7 24,1 3070 4,70 51,8 39,2 363 25,0
9,5 18,3 2330 3,64 39,7 39,5 .333 25,1
L102 x 102 x 19,0 27,5 3510 3.19 46,0 30,1 323 19,76
15,9 23,4 2970 2,77 39,3 30,5 31,2 19,79
12,7 19,0 2420 2,31 32,3 30,9 300 19,86
9,5 14,6 1845 1,815 249 314 200 |200
6,4 9,8 1252 1,265 17,21 3.8 27,7 20,2
L89 x 89 x 12,7 16,5 2100 1,515 244 26,9 26,9 17,35
9,5 12,6 1600 1,195 18,85 27,3 25,7 17,45
6,4 8,6 1080 0,837 13,01 277 246 17,63
L76 x 78 x 12,7 14,0 1774 0,924 17,53 228 23,7 14,83
9,5 10,7 1361 0,733 13,65 23,2 22,6 14,91
6,4 73 929 0,516 946 236 214 | 1504
L64 x 64 x 12,7 11,4 1452 0,512 11,86 18,78 20,5 12,37
9,5 8,7 1116 0,410 9,28 19,17 19,35 12,37
6,4 6,1 768 0,293 6,46 19,53 18,21 12,47
4,8 4.6 581 0,228 497 19,81 17,83 12,57
L5351 x 51 x 9,5 7.0 877 0,1994 3,75 15,08 16,15 9,88
6,4 47 605 0,1448 405 1547 1504 | 9,93
3.2 24 312 0,0791 2,15 1592 13,87 | 10,11
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Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo PMC 580/581 - Projeto Mec#nico I/II

- ANEXO 5-

DESENHOS

Vista Lateral da Turbina Edlica

Vista frontal do Rotor

Vistas Isométricas da Estrutura da Pa

Vistas Ortogonais do Cubo de Fixacdo do Rotor ao Eixo
Vistas Ortogonais do Mancal de Escora

Vistas Ortogonais do Multiplicador de Velocidades
Vista Frontal do Freio

Vista Frontal do Gerador

vV ¥V ¥V ¥V ¥ V¥V Vv Vv VY

Vista Isométrica da Base do Conjunto de Poténcia

Aplicagdes de Turhinas Eélicas como Fonte Alternativa de Geragao de Energia Elétrica em Agroindistrias
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