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RESUMO

O presente trabalho visa o projeto basico de um gerador edlico para uso residencial. O
trabalho mostra desde um estudo das condigBes edlicas do pais indicando as regides
onde a instalagsio do equipamento é mais favorével até o projeto ¢ dimensionamento dos
subsistemas envolvidos. Também ¢é mostrada uma teoria simplificada sobre a
aerodindmica dessas turbinas, é mostrado o resultado de algumas simulagGes

preliminares assim como uma analise vibracional da estrutura.



ABSTRACT

The purpose of this research is to design a small wind turbine for domestic aplications.
The research shows a study of the wind conditions in Brazil, indicating the most
aplicable areas, and the design of the components of the subsystems involved. A
simplified theory is used to analise the aerodynamics of wind turbines. Some
aerodynamics simulations are ahown as a vibrational analisys of the wind turbine

structure.
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Projeto de um gerador edlico para uso residencial

1. Introducéo.

Este trabalho tem como objetivo o projeto de um pequeno gerador elico para

uso residencial.

A parte inicial deste trabalho é o estudo da viabilidade técnica de operagdo destes

aerogeradores no Brasil, que por ser um pais de dimensdes continentais, sera

dividido em regides.

Posteriormente, serdo apresentados uma descrigéio geral de funcionamento € os

diversos tipos de turbinas eolicas existentes.

Finalmente serd apresentado o projeto do gerador edlico, que englobara os

seguintes itens:

Defini¢do do problema;

Projeto aerodindmico;

Detalhamento dos componentes mecanicos,
Selecdio de componentes elétricos;

Projeto estrutural;

Andlise financeira;
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2. Estudo do potencial eélico brasileiro.

2.1 Introducio.

O aproveitamento do potencial edlico no Brasil tem sido questionado desde os
anos de 1970, quando institutos como o Centro Técnico Espacial disponibilizou
anemoOmetros que foram instalados em aeroportos brasileiros, onde os primeiros
dados indicando as velocidades médias anuais foram obtidos. Eram valores da
ordem de 4m/s a 10 metros de altura, induzindo dessa forma a viabilidade técnica
de se aprofundar no desenvolvimento de aerogeradores de pequeno porte para
sistemas isolados.

Sendo assim, varias pequenas turbinas edlicas foram projetadas, com poténcias
variando de 2 a 5kW, juntamente com o desenvolvimento de métodos mais
precisos e confidveis na medicio das condigbes edlicas. Consequentemente,
foram determinadas as velocidades médias de outras regides a alturas maiores
(20 m), evitando dessa forma a influéncia da rugosidade da superficie e
obstaculos. Com o advento da informatica, simulagdes computacionais foram
criadas com o uso de curvas de desempenho de grandes turbinas entre 500 e
600kW indicando a possibilidade de geracdo de 3TWh/ano com uma ocupagio
de 10 % do litoral do Ceara e Rio Grande do Norte, regides onde indicavam
melhores condigdes edlicas.

Mais adiante, em 1999, foram empregados softwares (WindMap) utilizando
modelos de geoprocessamento de relevos € de rugosidade, atrelados as médias
obtidas no Estado do Parand, superiores a 6,5m/s; indicando um grande potencial
edlico na regifio de 5,8TWh/ano.

Atualmente, também com a utiliza¢éio da metodologia WindMap, € com o uso de
torres de 30-50m, equipamentos de precisfio € procedimentos mais adequados,
consegue-se destacar dreas de baixa rugosidade, revelando um potencial
aproveitavel de até 12TWh/ano a 50m ou mesmo de 52TWh/ano a 70m, com

velocidade média anual superior a 7m/s na mesma regido.
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2.2 Regimes de ventos sobre o Brasil.

Para melhor analise e entendimento do comportamento dos ventos, o territério
nacional foi dividido em 7 regides geograficas, onde foram levados em conta as
altitudes dos terrenos, vegetagio, propriedades de superficies (como rugosidade).

Sendo assim, caracteristicas comuns foram reunidas e apresentadas a seguir:

2.2.1 Bacia Amazénica Ocidental e Central:

Abrange a regifio das grandes florestas amazonicas. As velocidades médias
anuais dessa regifio sdo inferiores a 3,5m/s, dada a grande rugosidade do terreno
proveniente das extensas 4reas de florestas densas e também pelos gradientes
fracos de pressio associados a zona difusa de baixa pressdo localizada na Bacia
Amaz6nica. De maneira geral a magnitude das velocidades dos ventos nessa
regifio é muito baixa, devido principalmente a pequena variagdo de temperaturas,
como conseqiiéncia também reduzidas variagOes de pressdes o que acarreta em

baixas aceleragdes das massas de ar.

2.2.2 Bacia Amazodnica Oriental:

Essa drea abrange basicamente a regifio entre o Amapa ¢ Maranhdo, e também
apresenta baixas velocidades dos ventos dada a alta rugosidade superficial ¢ aos
fracos gradientes de pressdo. Porém, ja existe um pequeno aumento nas
velocidades de vento de oeste para leste, j4 que nesse sentido as areas verdes s&o
menores, como conseqiiéncia menor rugosidade, atrelado ao fato de que com a
aproximac#o litordnea encontram-se maiores contrastes térmicos entre continente
¢ mar, provocando maiores gradientes de pressfio acarretando em maiores
aceleragdes de massas de ar. Além desses fenémenos, na porgdo nordeste existem
extensas elevagdes de terreno que aceleram os ventos pelo efeito de compressio

vertical do escoamento.
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2.2.3 Zona Litorinea Norte-Nordeste:

E definida com a faixa costeira entre o norte da costa do Amaps e o Cabo de Sao
Roque, no rio Grande do Norte. Nesta regido, o regime dos ventos basicamente é
controlado pelos alisios de leste e brisas marinhas ¢ terrestres. Essa combinacéo,
entre alisios e brisas, resulta ventos com velocidades médias anuais entre 5 €
7.5m/s (entre Amapa ¢ Pard) e velocidades de 6 a 9m/s na parte sul, abrangendo
os litorais do Maranhéo, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. Nessa area (ao sul)
as velocidades sdo maiores principalmente devido aos menores indices de
vegetagdo ¢ umidade do solo, promovendo menor rugosidade superficial ¢
permitindo que a superficie atinja maiores temperaturas, consequentemente,
acentuando os contrastes térmicos entre continente € mar, elevando as

velocidades dos ventos.

2.2.4 Zona Litorinea Nordeste-Sudeste:

E definida pela area litordnea que se estende entre o Rio Grande do Norte ¢ Rio
de Janeiro. As velocidades dos ventos s@o decrescentes a medida em que
avangamos para o sul, sendo na por¢do norte os ventos tém médias anuais entre
8-9m/s decrescendo até 3,5-6m/s na costa sul (RJ). Excecdo feita a area entre
Espirito Santo e regifo nordeste do Rio de Janeiro, onde as velocidades dos
ventos sdo proximas a 7,5m/s. Tal fato € explicado pelo fendmeno denominado
Anticiclone Subtropical Atlantico, que €é uma aceleragdo causada por obstaculo,
pois o ar acelera-se para sul para aliviar o acimulo de massa causado pelo

bloqueio das formagdes rochosas (montanhas).

2.2.5 Elevag¢des Nordeste-Sudeste:

Englobas as regides de serras e chapadas, que se estende desde o Rio Grande do
Norte até Rio de Janeiro, com distincias até 1000km da costa. As velocidades

médias anuais variam de 6,5 a 8m/s, sendo que as areas com maiores médias
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ocorrem de forma localizada, devido ao fendmeno ja explicado proveniente do
efeito de compressio vertical. Assim os ventos mais intensos sdo encontrados nas

maiores elevagdes, onde o efeito de compressio é mais acentuado.

2.2.6 Planalto Central:

Entende-se pelo sul da Bacia Amazdnica, desde a margem da Bacia do Rio Séo
Francisco até as fronteiras com a Bolivia e Paraguai. A velocidade média anual
dos ventos nessa regio situa-se entre 4 e 6m/s. A intensidade do escoamento do
ar é mais intenso de norte para o sul, dada a menor rugosidade superficial, pois a
vegetagio se torna menos densa (Cerrado). Destacam-se regides extremas, de
fronteiras no Mato Grosso do Sul, onde as velocidades médias alcangam 7m/s,

dada a elevagdo do terreno, ocasionando o efeito de compressdo vertical.

2.2.7 Planaltos do Sul:

Na regidio mais ao sul do Brasil, de Sdo Paulo até os limites do Rio Grande do
Sul, o escoamento atmosférico apresenta baixa intensidade, uma vez que a regido
sul do pais apresenta um relevo caracterizado por planicies secas, o que favorece
o predominio de baixas pressdes. Porém, nas majores elevagdes montanhosas,
bem como em planaltos de baixa rugosidade, os ventos atingem velocidades

entre 7 e 8m/s.

2.3 Mapa do potencial edlico brasileiro.

A segnir é apresentado o mapa e6lico brasileiro, revelando a magnitude das

velocidades dos ventos, conforme explicado.
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Figura 2.3.1 — Mapa do potencial e6lico brasileiro.

2.4 Potencial edlico brasileiro estimado.

Através da integracio de mapas digitais, aliados ao uso de recursos de
geoprocessamento, calculos de desempenho e produgéo de energia elétrica a
partir de curvas de poténcia de turbinas edlicas, foram obtidos resultados tais

como velocidades médias anuais, poténcia instaldvel e a energia anual gerada.
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Figura 2.4.1 — Poténcia instaldvel e energia anual gerada.

O processo de obtengdo dos resultados da figura anterior foi realizado

considerando-se os seguintes aspectos:

S6 foram integradas as areas que apresentam velocidades médias anuais
maiores que 6m/s, isso porque reflete a faixa 6tima de geragdo de energia das
turbinas edlicas comerciais.

Foram consideradas, conforme mencionado, curvas médias de desempenho de
turbinas eélicas comerciais para o calculo de produgédo de energia.

Foram adotados intervalos com incrementos de 0,5 m/s, para as velocidades
médias anuais.

O desempenho das turbinas foi calculado dentro dos limites inferiores para

cada intervalo demonstrado na tabela.
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¢ Foi considerada uma estimativa de densidade de ocupagio energética de

IMW/km? .

2.5 Conclusdes sobre as condi¢des eélicas do Brasil.

Sabendo-se que o desenvolvimento econdmico do pafs potencializa necessidade
de expansio da oferta de energia em niveis acima de 5% ao ano, € visto que
regides como Nordeste e Extremo Sul do Brasil estio afastados dos principais
centros de geragio elétrica, além de apresentarem os melhores indices de
potencial edlico; torna-se, portanto, prioritdrio a criagdo de outros meios de
“oeragiio” de energia nestes locais, estendendo ¢ otimizando novas tecnologias,
buscando sempre melhores aproveitamentos dos recursos energéticos do pais.

A energia edlica assume, dessa forma, um papel fundamental como uma das
alternativas de geragdo complementar, podendo ser aplicada e interligada
diretamente ao seus centros consumidores, tais como residéncias, onde a energia
proveniente de pequenas turbinas (1-2,5kW), utilizadas em grande escala por um
grande nimero de residéncias, principalmente nas regides litorineas, implicaria
certamente em uma expressiva reducdo € consequentemente economia do uso da
energia hidrelétrica, ja que os indices revelam que 93% do consumo total de
energia elétrica no Brasil foram supridos por usinas hidrelétrica, ¢ desse

percentual 40% foram consumidos pelos setores residencial e comercial.
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3. O gerador edlico.

3.1 Introdugao.

O gerador eblico é um equipamento de conversdo de energia, nele ocorre a
transformagfio de energia mecanica proveniente do movimento das massas de ar
(vento), em energia elétrica utilizavel.

Pode-se dividir o gerador e6lico em seis subsistemas, que serdo analisados mais
detalhadamente nos t6picos seguintes:

e Turbina edlica;

e Caixa de transmissio;

e Gerador elétrico;

e Acumulador;

e Estrutura;

e Acessorios.

3.2 Turbina edlica.

A turbina edlica é a responsavel pela transformagéo da energia dos ventos em
energia mecénica.

As turbinas podem ser classificadas de acordo com a diregdo de seus eixos de
rotacao:

e FEixo horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine):

Séo turbinas caracterizadas pelo seu niimero de pas, podem ter 1,2,3 ou mais pas,

a ilustragfio a seguir ilustra uma turbina de eixo horizontal tipica:
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Figura 3.2.1 — Tipica turbina de eixo horizontal (HAWT).

e Eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine):

Existem dois tipos de turbinas de eixo vertical:

¢ Turbina Darrieus, formada por acrofélios curvilineos presos a um eixo
central. Possuem como grande desvantagem o fato de néo conseguirem

partir sozinhas, neste caso podem usar turbinas Savonius para a sua

partida.

Figura 3.2.2 — Turbina Darrieus.

10
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e Turbina Savonius, formada por corpos rombudos presos a um €ixo
central, ndo sfo turbinas muito eficientes. Sua maior utilidade é como

dispositivo de partida de turbinas do tipo Darrieus.

Figura 3.2.3 — Turbina Savonius.

3.3 Caixa de transmissio.

A caixa de transmissdo é necessdria para adequar os valores de torque e rotagéo
da turbina aos valores necessarios para o funcionamento eficiente do gerador
elétrico. Na maioria dos casos, sdo utilizadas caixas multiplicadoras, que

aumentam a velocidade de rotagio e reduzem o torque aplicado ao gerador.

3.4 Gerador elétrico.
E responsével pela conversdo eletro-mecénica. E uma tecnologia bem dominada

de forma que no mercado existe diversos tipos e fabricantes de geradores

elétricos.

11




Projeto de um gerador edlico para uso residencial

Dentre os geradores elétricos, os mais importantes sdo: de corrente continua,
sincronos e assincronos. Cada um com vantagens ¢ desvantagens que devem ser
analisadas detalhadamente, pois cada projeto exige pardmetros diferentes de
funcionamento que devem ser obedecidos para se obter um funcionamento
satisfatério do equipamento.

Os geradores elétricos acoplados a turbinas edlicas encontram problemas
relacionados a poténcia de entrada, uma vez que freqlientes variagdes na
velocidade do vento ndo sdo raras e tais variagdes produzem oscilagdes na

poténcia de entrada do gerador, o que pode acarretar problemas operacionais.

3.5 Acumulador.

O acumulador nada mais é do que um banco de baterias que tem como fungéo
promover o equilibrio entre a demanda e a disponibilidade energética promovida
pelos ventos, Este equilibrio € necessario uma vez que o consumo de energia ¢
dado pelas necessidades do usudrio, entretanto, a disponibilidade energética
depende das condigdes edlicas do momento, desse modo, numa calmaria ter-se-ia
um “black out”.

Para solucionar esse problema utiliza-se o acumulador, o acumulador fornece a
energia ao consumidor, e, na medida que os ventos se tornam favoraveis, o
gerador eodlico carrega o acumulador. Resumindo, tem uma func8o analoga 4 uma
caixa d’agua.

E importante ressaltar que apesar da maioria das baterias utilizadas com essa
finalidade ter uma tensfio nominal de 12V, ndo se pode confundi-las com baterias
automotivas, que sdo baterias de ciclo curto (alta freqtiéncia de carga-descarga).
J4 as baterias utilizadas especificamente para uso em sistemas de energia edlica
sd0 baterias de ciclo longo, pois podem ser submetidas a longos ciclos de

descarga (calmaria).

12
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3.6 Estrutura.

A estrutura tem como fungfio o suporte mecinico do aerogerador, ela pode ser
tubular ou treligada, sendo que cada projeto deve ter analisado adequadamente
para se concluir qual o melhor tipo de estrutura.

Em alguns casos (por exemplo nas turbinas de eixo vertical), o uso de cabos

tensores € necessario.

3.7 Acessorios.

Os acess6rios s3o equipamentos que podem ou ndo serem empregados
dependendo do tipo de aplicagdo que o aerogerador sera utilizado.

Como exemplo, pode-se citar o inversor, tal equipamento ¢ responsavel pela
transformagéo do fornecimento de energia DC em AC. Outros acessorios
também podem ser empregados tais como fusiveis, disjuntores, entre outros

dispositivos de protego tanto do acumulador quanto da carga alimentada.

13
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4. Projeto do gerador edlico.

4.1 Caleculo das necessidades energéticas.

Considerando que o gerador edlico alimentaré toda a ilumina¢do de uma
residéncia média, e ainda terd uma reserva de encrgia para atender alguma
pequena demanda emergencial, pode-se dimensionar o consumo através de uma

planilba de calculo, como planilha apresentada a seguir:

Calculo de consumo energético

Poténcia (W) {Quantidade |Horas por dia |Consumo diario {(Wh)
Lampadas 18 15 5 1200
Equipamentos 150 1 4 600
Margem (%) 20%
Total 2160

Tabela 4.1.1 — Consumo energético residencial

De acordo com a tabela, observa-se que o consumo didrio atinge cerca de 2000
Wh, ou seja, a grosso modo uma turbina gerando 500 W por 4 horas supriria tal
demanda, portanto serd considerado para o projeto um aerogerador com poténcia
maxima de cerca de 1000W com um vento incidente de aproximadamente 10
m/s.

Ainda considerando a estimativa acima, utilizando um banco de baterias
composto por quatro baterias 12V e corrente maxima de 180 Ah (operando com
uma profundidade de descarga de 60%), Ter-se-ia capacidade suficiente de

alimentar todo o sistema proposto por dois dias sem vento.

4.2 Modelagem aerodinimica.

As turbinas extracm a poténcia do vento através das forgas de arrasto €
sustentacio.
A forga de arrasto € proveniente da a¢do de um fluido (no caso o ar) sobre um

corpo (no caso, as pas da turbina), essa for¢a atua na dire¢io do escoamento €

14
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tem como origem duas componentes: a primeira ¢ a diferenca de presséo entre as
partes da anterior e posterior do corpo; a segunda tem relagdo com a viscosidade
do fluido, ou seja, é formada pelas tensdes de cisalhamento atuantes ao longo de
todo o corpo.

J4 a forca de sustentagdo atua numa diregdo perpendicular ao escoamento, pode
ser explicada pela diferenga de pressdo entre o lado superior e o lado inferior
(respectivamente extradorso € intradorso) do corpo.

Considerando o funcionamento das turbinas, existem aquelas cujo funcionamento
depende primordialmente das forgas de sustentagfio, e turbinas dependentes
apenas das forgas de arrasto. As do primeiro tipo (HAWT e Darrieus) possuem
uma eficiéncia maior, de modo que na prética, sdo mais utilizadas.

Como ventos sdo fendmenos naturais e podem eventualmente atingir valores
muito elevados, sio necessdrios sistemas de protegio na turbina, tais sistemas
devem de algum modo limitar a freqiiéncia de rotagdo do rotor de modo a
proteger nio s6 a turbina, mas também a caixa de transmissdo e o gerador
elétrico. Normalmente tais sistemas s3o baseados no controle do passo da p4,
embandeirando-a (ou seja, deixando-a paralela ao fluxo de ar tal como uma
bandeira) ou forgando a p4 a estolar (ou seja forgar o descolamento do fluxo de ar
sobre a p4, de modo que a sustentagdo caia drasticamente), este ultimo
obviamente s6 serve para o controle de turbinas dependentes de forgas de
sustentacdo, obviamente também podem ser utilizados freios para controlar a

velocidade das turbinas.

4.3 Modelo fisico.

Considerando os aspectos apresentados até aqui, a turbina selecionada para o
projeto sera uma turbina do tipo HAWT.

O modelo fisico esquematico que sera adotado para a obtengido do modelo

matematico, serd o apresentado na figura a seguir:
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Figura 4.3.1 — Esquema geral da turbina a ser modelada.

Como o objetivo do presente trabalho ndo € a andlise aerodindmica de um
aerogerador, serd deduzido um modelo simplificado destinado & compreensio
dos fendmenos envolvidos, € a busca por um rendimento satisfatorio do

equipamento.

4.4 Modelo matematico

4.4.1 Lei de Betz

Como qualquer equipamento de convers3o de energia, a principal preocupagdo €
a obtengdo do maior rendimento possivel. Sempre busca-se a converséo total da
energia, entretanto, a natureza com suas peculiaridades e mistérios, ndo permite a
totalidade da converséo e é nesse contexto que ¢ apresentada a seguir a chamada
Lei de Betz.

Supondo razodvel a hipétese de que a velocidade média do vento sobre o rotor da
turbina edlica é a média da velocidade do vento antes de passar pelo plano do

rotor (V1), € depois de passar pelo mesmo plano do rotor (V5), ou seja, €

16
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Vi+V, (44.1.1)
2

A massa de ar que passa no rotor durante um segundo ¢:

N+ (44.12)
2

m:p.ARo

Onde m ¢é o fluxo massico de ar que atravessa o rotor, p € a densidade do ar, Ay €
a area varrida pelo rotor e (V;+V;)/2 ¢ a média da velocidade do vento através do
rotor da turbina.

De acordo com a Segunda Lei de Newton, a poténcia extraida do vento pela

P=%om0(Vlz ) (44.13)

turbina é:

Substituindo m na expressdo, tem-se:

P=§'(VIZ—V22)0(V]+V2)OAR (4.4.14)
A poténcia total do fluxo de ar que atravessaria o disco do rotor sem ser
perturbado, seria:
P, =§.Vls ., (44.15)

17
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Calculando a razio entre a poténcia extraida e a total, obtém-se a seguinte

funcéo:
P 1[ [rgn[ [Vz]] (4.4.16)
—=—e1—-|—=| le|l+|—
2 W 7

Analisando tal equacdo, observa-se que ela atinge o méaximo para a razo Vy/V, =
1/3 , onde a méaxima poténcia extraida ¢ de 16/27, ou 59%.

A conclusio que se tira, € que qualquer maquina edlica tem um rendimento
maximo limitado de 59%. Obviamente o rendimento real que se obtém de um
aerogerador é menor do que isso, uma vez que os rendimentos do gerador
elétrico, mancais e ainda a ndo constincia do fluxo de ar afetam o rendimento

global do aparelho.

4.4.2 Turbina eélica.

A turbina eélica sera modelada como um grupo de aerofolios, que através do
fluxo de ar geram sustentagdo (L) e arrasto (D) (como a ilustragdo a seguir). Tal
conjunto de forgas provoca um torque no eixo da turbina, que aliado a rotagdo do

mesmo, gera a poténcia mecanica.

Figura 4.4.2.1 — Segfio genérica de um aerofolio.

18
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O objetivo da modelagem ¢ a obtengdo da poténcia que a turbina gera em fungdo
da velocidade do vento, para que se possa prever o comportamento da turbina
com as mais diversas velocidades de ventos incidentes.

A poténcia desenvolvida na turbina é funcdo da velocidade do vento, do aerofolio
utilizado na p4, da densidade do ar, e do dngulo de ataque entre a pa e o vento
incidente no rotor.

Modelando a pa como um aerof6lio, tem-se:

L = f(o) (4.4.2.1)
€
D = f(o) (4.4.2.2)

Onde o é o angulo entre a pé e o fluxo de ar. Quando a turbina esta girando, o
escoamento de ar que a pa “enxerga” € a soma de duas velocidades: A velocidade
do vento ao longe “U” e velocidade relativa 4 rotagdo da turbina “©wR”, que

~ evidentemente varia linearmente ao longo da pa.

Observando a figura abaixo, concluimos:

Figura 4.4.2.2 — Geometria dos vetores que atuam numa se¢ao da pa.
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Sendo a ngulo de ataque igual a o e ainda, conhecendo-se & (que € definido
pelas velocidades do vento e de rotagéo), pode se concluir pela figura que a forga

util sobre a se¢do da pa ¢ dada por:

F = L*cos(0) — D*sen(9) (4.4.2.3)

Mas, como L ¢ D sdo modelos que dependem do angulo de ataque, que por sua
vez dependem da rotagdo do rotor, observa-se que é necessario que cada segfo
tenha um 4ngulo de ataque, dai surge a necessidade da tor¢éo das pas.

A torgdo das pas pode ser projetada levando-se em consideragdo quatro aspectos:
¢ Tipo de aerofélio utilizado;

e Angulo de ataque desejado;

e Freqiiéncia de rotagdo desejada;

e Velocidade do vento incidente;

Conhecendo-se a curva do aerofdlio utilizado, determina-se o dngulo de operagao
(de modo a se obter um maior coeficiente de sustentagfo), entdo através da
rotagdio da turbina e da velocidade do vento incidente, determina-se o vetor da
velocidade do vento. A partir desses pardmetros determina-se a torg¢dio da pa
naquela segéo.

Determinada a torgdo e sabendo-se dos demais pardmetros geométricos da pa, €
possivel fazer uma simulagio, ainda que grosseira num primeiro momento do
comportamento da turbina.

A poténcia de eixo produzida é entdo calculada utilizando-se a chamada “Strip
Theory” que consiste em discretizar a pa em pequenos elementos. Em cada
elemento, considera-se que age um escoamento sem turbuléncia e sem efeito de
esteira, assim como sdo desprezados os efeitos de “ponta de asa”.

Como ja é conhecido o dngulo de ataque entre a se¢do € o escoamento € ainda a
area do elemento, calcula-se a forga (til sobre o elemento pela formula (4.4.2.3),

onde:
L=05eC,epel’e/ (44.24)
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D=0,50CDopcV2¢A (4425)

Obtém-se entfio o torque no eixo multiplicando cada forca pela distincia entre o

elemento e o eixo, e finalmente obtém-se a poténcia:
P=T*o (4.4.2.6)

Agora, serdo definidos dois importantes coeficientes adimensionais, que regem o
comportamento geral de turbinas eélicas.

Coeficiente de poténcia:

W
R Yoy (4427)

Razio de ponta (“tip speed ratio™):

1 @eR (44.28)
U

Todo esse calculo & feito numa planilha de calculo, que para um primeiro estudo

¢é mostrada a seguir (é admitido A max ~10):
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Tabela 4.4.2.1 — Calculos gerais da turbina.

4.4.3 Simulagiio aerodinimica preliminar.

Para simular o funcionamento da turbina desde a partida até€ a operagfio em varias
velocidades de vento, € necessdrio conhecer a curva de operagéo do gerador
elétrico e se ter uma idéia da relagio de transmiss#o a ser utilizada para acoplar o

gerador elétrico a turbina.
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Desse modo, admitindo que sera utilizado o gerador elétrico Alxion modelo

145STK2M, apresentado na figura a seguit:

Figura 4.4.3.1 — Desenho do gerador eléirico atilizado.
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Grafico de operagéo:

145 STK Generafors Power - Speed

6000 -
Gy - 1458TK2M
5000 - 145STKAM -
| , 1458TKAM -
. 45$ *\, 145STKSM P
4000 o
: 3500 - -
£ 3000~ 2 L
2500 - B
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1500 ,,’ )
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] ) I

Spoad in Rpm

Griafico 4.4.3.1 - Grafico de operacdio do gerador Alxion 1455TK2M

T T I I i I I T
0 100 200 300 400 &S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Aproximando a curva do gerador por uma reta, e relacionando a poténcia com a

rota¢do no eixo, chega-se a um torque resistente no eixo constante (invariante

com a rota¢do) de aproximadamente 11,1 N*m.

Para determinar a relagdo de transmissdo, basta relacionar a rotagio final da

turbina (390 RPM) com uma rotagio (um pouco menor que a maxima para se ter

uma matgem de seguranga) de 900 rpm, Ter-se-ia uma relagéio de multiplicagio

de aproximadamente 2,45.

Considerando todo esse calculo aproximado, a simulagfo revelaria o seguinte

grafico de poténcia gerada em fungdo da velocidade do vento:
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Poténcia x veloc. do vento

1200
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Poténcia (W)

400
*

200 @

Vel. vento (m/s)

800 - -

10 12

Grafico 4.4.3.2 — Poténcia gerada versus velocidade do vento.

Agora, considerando os pardmetros adimensionais ja apresentados, é possivel

plotar o seguinte grafico:

Cp em fungéo de Lambda
0,25 : —
0,2 +- — -+ + *
*
0,15 *
j= %
o
0,1 1 |
*
0,05
0 —— — = -
0 1 2 3 4
Lambda

Grafico 4.4.3.3 — Grafico Coef. De poténcia versus “Tip speed ratio”

Simulando-se a geometria analisada acima em um software de elementos finitos,

observa-se um comportamento razoavelmente diferente. Observa-se que a turbina parte
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com uma velocidade maior (7 m/s), além disso, na geometria analisada hd uma grande
dificuldade de partida (em baixas rotagdes, o torque gerado ¢ insatisfatorio). Em
contrapartida o desempenho em alta rotagio (cerca de 390 RPM) € muito bom, obtendo-
se poténcias da ordem de 9000 W, ou seja, muito acima do esperado.

Tal desempenho pode ser explicado basicamente pelo dngulo de tor¢do das pas. Como
ja foi explicado anteriormente, a turbina foi projetada para que cada segfio “enxergue” o
mesmo angulo de ataque (o mais otimizado possivel), desse modo, cada se¢do somente
estara operando adequadamente quando estiver em uma rotaggo proxima a de projeto.
Portanto, quando a mesma se encontra em baixa rotagio, apenas a parte proxima ao
cubo esta gerando forca de sustentagfio, e conseqiientemente torque, ja as segdes mais
afastadas do cubo estfio apenas contribuindo negativamente com suas inércias e arrastos.
Assim, a conclusdo que se chega é que deve-se analisar melhor a razio de torgfo das
pés para se obter um melhor rendimento a baixa rotagiio e a velocidades de vento mais
suaves. A partir dai iniciar um novo estudo aerodinimico, até se chegar numa geometria

final 6tima.

4.5 Dimensionamento da caixa de transmissio

A partir dos resultados obtidos com o estudo aerodindmico, consegue-se

determinar os seguintes parametros:
Torque Méximo aplicado ao rotor da turbina.

Dados:
P =1116W

@ =390rpm = 40,84rad / s

Portanto:
1, =foe 16 500 nm 4.5.1)
o 4084
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Assim, é determinado também a for¢a tangencial aplicada as engrenagens

Dados:

D, =98mm (Didmetro primitivo do pinh&o)

F _ T, _ 217

D, 96107

- 288,5N (4.5.2)

Dessa forma, pela formulagdo da AGMA para dimensionamento de engrenagens

de dentes retos, vem:

e Calculo da tensfio de contato nos dentes:

Ca 1 Cs-Cm
=Cp |[F - =—. e 4.5.3
; p\/" Cv FD, 1 4.3.3)

Para agos em geral: Cp =191/ MPa

Angulo de pressio (¢) = 20°

Izcosqé-sen(é.[ i ]:0,11 (4.5.4)
2 i+1

Para maquinas operando com choques: Ca=1,5

= [A +(200v)*’ } (4:3.5)

Tal que:
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A=50+56-(1-B) (4.5.6)
Onde:
_ 2/3
B= (12-gv* 4.5.7)
4
Sendo:
Ov=4 (qualidade das engrenagens comuns € comerciais)
Portanto:
D -3
Vzw-—p=40,84-[98x10 ]=2m/s (4.5.8)
2 2
A\
. (12-4)" _ i
4

A=50+56-(1-1)=50

Logo:

1
50
Cv= =0,71
7 [50+(200-2)°’5]

Para engrenagens com modulos inferiores a Smm: Cs =10
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Para conjunto de transmissfo com alta preciséio e baixa deflexdo:Cm =1,3

Finalmente:

15 1 10-13
0,71 F.98 011

1
=1543-,{— I
o =153 = O

.= 191\1288,5-

Calculando-se a tensdo admissivel de contato nas engrenagens:

Cl
=Sc- 4.5.9
G ot ¢ Cr-Ct ( )

Onde:

Ci=0,95 (Projetada para uma vida de 10% ciclos ou superior)
Cr= 1,25 (Projetado para uma confiabilidade de 99,9%)

Ct = 1,0 (Projetado para operar a temperaturas até 120°)

Sc = 720MPa (limite de resisténcia a fadiga por contato do ago temperado 1040
com dureza superficial 240 BHN)

Entdo:
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0,95
1,25-1,0

O-r:a!l = 720 *

o, =548MPa  (ID)

call

igualando as equag6es (I) € (1I):

6.=0

call

1543-\/I=548
F

F =8mm (F = Largura das engrenagens)
e Calculo da tensdo de flexdo nos dentes:

Ka 1 Ks-Km

—F .=,
Tr = Kv F-m J
Onde:
Ka=Ca =150
Kv=Cv=071
Ks =Cs=1,00
Km=Cm=130
F =8mm
J =035 (Fator de geometria para aproximadamente 40 dentes)

Portanto:

(4.5.10)
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1’50 . 1 ) 190 > 193

o, =2885- =
0,71 8x107”-m 0,35
o, = PSS gy,
m

Calculando-se a tensfio admissivel de flexdo nas engrenagens:

. Kl
Kr Kt

O =S (4.5.11)

Onde:

Ki=Cl =095
Kr =Cr=125
Kt =Ct=1,00

Sf=210MPa (limite de resisténcia a fadiga por contato do ago temperado 1040
com dureza superficial 240 BHN)

Entéo:

0,95
1,25-1,0

& =210-

o =160MPa (V)

I[gualando as equagdes (I1I) e (IV):

Fpr =0 gy
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251149,55
m

=160x10°

m=1,60mm (valor minimo do mddulo)

Assim, o valor mais adequado comercialmente é:

m = 2mm

¢ Resumindo os dados dos elementos da transmissdo, fica:

Angulo de pressdo nos dentes = 20°

Modulo das engrenagens = 2 mm

Addendum=1xm=2 mm

Dedendum = 1,25 x m = 2,5 mm

Relagfo de transmissdo = 2,47

Largura das engrenagens = 8 mm

Didmetro do pinhfo = 98 mm

Numero de dentes do pinhio = 49 (Didmetro/mddulo)

Didmetro da coroa = 40 mm

Niimero de dentes da coroa = 20
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4.6 Dimensionamento do eixo da turbina edlica

Sabendo-se que:

A =Ponto de aplicagdo do peso da turbina e do torque proveniente do vento;

B = Primeiro apoio (mancal de rolamento)

C = Ponto de aplicagio do peso da engrenagem, da for¢a tangencial aplicada ao
pinh#io com seu respectivo momento (dada a transferéncia de polo) e da forca
radial também aplicada ao pinhfo.

D = Segundo apoio (mancal de rolamento)

E conhecendo-se os seguinte valores:

P, =20N (Peso da Turbina)

332
R,ng=(ﬂR2)-F-p-g=[7z-(98x;0 )-8x10"3-7854-10]=4,74N (4.6.1)
AB =03m

BC =CD =0.2m

F, = F, -tan(p)=105N

¢ Reacges de Apoio:
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1-) P +{F,+P, )=V, +V, (4.6.2)
v, =P +(F, +Pe,,g)—[PA il (%r P )-CD =131,62N
2y Hy+F,+H,=0 (4.6.3)
cD
H,=F, -(ﬁ—l] =—52,5N
3) P,.(aD)-v,-(BD)+(F, + £, )-(CD)=0 (4.6.4)
, BB e n)ED)
BD
4) H,-(BD)+F,-(cD)=0 (4.6.5)
H, = —FL;L_C_D) = —52,5N
BD
o Esforgos solicitantes sobre o eixo:
1-) Trecho AB (0 < x < 0,3m)
M =P, .x (4.6.6)

T =T, =277Nm

2-) Trecho BC (0 < x <0,2m)

M,=(P,-V,)-x+P,-AB (4.6.7)
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M, =-H, x (4.6.8)
T =T, =27,7Nm

3-) Trecho DC (0 < x <0,2m)

=V, x (4.6.9)
L=H, -x (4.6.10)

A partir das equagBes obtidas acima dos esforgos solicitantes, verifica-se que a

segdio transversal critica do eixo € aquela que contem o ponto C, sendo assim:

1-) Esforgos Alternados (eixo = referencial):

M. =M, )V +(M,,.) =005) +(2632) =2834Nm (4.6.11)
C mdx

2-) Esforgos Constantes:

T, =27,7Nm (4.6.12)

e Primeira Iterago para o calculo do didmetro do eixo:
Considerando os seguintes fatores:
Fator de seguranga: 7 =3

3443 3443
2733+T 2733+120

Fator de temperatura(até 120°C):C, = =0,88 (4.6.13)

35



Projeto de um gerador eblico para uso residencial

C, =1 (N&o hé tensdes residuais no eixo)
d-17,62 . N . iy
C; =1- = 1 (para primeira iteracdo, considera-se o fator unitario)
(4.6.14)
Projetando o ¢ixo de ago 1040 Usinado, tal que:
S, =520MPa
S, =354MPa
Sn '= = =260MPa
(4.6.15)
Entdo:

Fator C, =0,80 (valor retirado do gréfico fator Cs x Tens#o de ruptura)

Fator C, =0,702  (fator de confiabilidade, onde confiabilidade = 99,99%)

Fator C,, =1,00 (Sem tratamento superficial no eixo)

Portanto:

Sy =Cp-Cg-Cq-Cy-Cprp-CoSiy (4.6.16)

Sy =0,88-0,80-1,00-0,702-1,00-1,00 - 260

S, =128,49MPa

Sabendo-se que:
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M;i =M, -Kff

, (4.6.17)
T, =T, -Kft
E que para primeira iteragdo:
Kff =Kft =16
Portanto, através da formulag¢do da ASME:

MY 3 (1Y
do=3| L Jl| 24| 4222 (4.6.18)
Oy Sy ) 4LS,

3 283416 Y 3 (277.16Y
dy =3 =t =R 2 >
01! 128.49x10 4 \354x10

d. =223mm

e Segunda lteracdo para o calculo do didmetro do eixo:

Uma vez que o raio de arredondamento do rebaixo no eixo para inserc¢éo do anel

eldstico de fixaclo das engrenagens € » = 1,5mm :

= 0,07 (4.6.19)
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S, =5,-C; (4.6.20)

n

d—17,62

S, = 128.49-(1 - j =123.53MPa

E o didmetro do ressalto ¢ dado por:

D=d+2r
D=223+2-(15) (4.6.21)
D =253mm

Desta forma, obtém:

D_23 145 (4.6.22)
d 223

)

Aplicando os valores obtidos das relagdes nos gréficos de concentragdo de tenséo

para rebaixos de eixos, submetidos a flex@o ¢ tor¢do:

1-) Flexdo:

D/ =113
Dados: A

Y/, —

A, =0,07
Obtém: Kif =2,05

r=15mm
Dados:

S, =520MPa
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Obtém: af =0,76

2-) Torgédo:

J%:1,13

Dados:

¥ —

A, = 0,07
Obtém: Kt =1,58

=15

Dados: ’ .

S, =520MPa
Obtém: gt = 0,80
Portanto:

Kff =1+qf(Ktf -1)
Kff =1+0,76-(2,05-1)
Kff =1,80

Kft =1+ qt(Ket —1)
Kff =1+0,80-(1,58-1)
Kff =1,46

Finalizando:

(4.6.23)

(4.6.24)
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3 283418 Y 3 (277.146Y
dzn =3 P +—- A 16
0,11/ 123,53x10 4 \ 354x10
d, =24mm

Fica determinado, entfo, o didmetro do eixo da turbina em 24mm.

4.7 Selecio dos mancais de rolamentos da SKF:

I — Mancais do eixo motor:

1-) Aplicagdo do mancal de rolamento: Eixo de turbina de baixa poténcia (~1,3CV), e

baixas rota¢des (~390rpmy);

2-) Deve possuir didmetro externo menor que 50 mm e didmetro interno superior a

24mm;

P, -(4D)+(F, +,,)-CD

S =181,62N ;
BD

3-) Deve suportar uma carga de F, =

4-) Deve ter uma vida nominal maior que 80.000 horas ( f, =5,5; f, =0,45);

Pelo catalogo:
C C C
=f == f —=255=045-———255=C, 22220N
Ju=1n F, I F 181,62

4 r 4

I- Mancais do eixo motor.
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e Mancal de rolamento fixo com uma carreira de esferas, aberto;

¢ Didmetro externo do mancal: 37 mm;

s Diadmetro internc do mancal: 25 mm;

e Largura do mancal: 7 mm;

e Numerago do mancal: 61805 (SKF — Carga Dindmica = 4360N).
II — Mancais do eixo movido.

Analogamente, pelo catalogo SKF, foram selecionados os mancais de rolamentos do

eixo movido:

e Mancal de rolamento fixo com uma carreira de esferas, aberto;

¢ Dilmetro externo do mancal: 24 mm;

e Didmetro interno do mancal: 15 mm;

e Largura do mancal: 5 mm;

e Numeragdo do mancal: 61802 (SKF — Carga Dindmica = 1560N).

4.8 Dimensionamento da estrutura da turbina edlica:

Dados:
L=35m;

V= 50m/s;

P =101 KPa;
7=15°C;

p= 1,23kg/m3
1 =178x10"°
De =0,10m

Sabe-se que o coeficiente de arrasto € dado por:

Fp

Cp=—tb 8
D 1/2p'V2A (4 1:‘

Logo:

F,=1-Cpd-p-y’ (48.2)
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Sabendo-se que a for¢a por unidade de comprimento € uniforme (carregamento

uniforme) ao longo da estrutura, entfio F, atuard no ponto médio da mesma.

Portanto, o momento de F,, em relagfio a base (engaste) sera:

L r

L
My, = Fp "2_=CDAPV25=CDDTPV2

base

Tal que:

r _PVD _1,23:50-0.10
T 1,78x10°

Do grafico C,xRe:

=3,5x10°

TYTIT,
BRI

by

~
Taana davida
d Slokes

BRI
I T R

=T

ME L v s pg i U

10772 46810°2 4 6BJ0'2 463102 4 6B10°2 4 eElptz 4 6030 2 4 sulf
Re=Y¥D
»

Fig. 4.8.1 — Gréafico Cd x Re
C, =100
Logo, obtém-se o0 momento na base proveniente do arrasto do vento:

L , L o,
M, =F, -E=CDApV E=CDDT PV =941,72N.m

base

(4.8.3)
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Considerando também o momento na base proveniente do arrasto de pressdo exercido

nas pas, calcula-se primeiramente a forga de arrasto nas pés, dada por:
Fp=YC,ApV”

Onde:

_ pVD 123-50-035

<= T u78k0” b2slli

R

Logo, através do grafico RexC,:

C, ~0,20

Assim:

Fy = 14Codpl? =05-02-(16x035)-123-50°

F,=172,20N
Portanto, fica definido 0 momento na base proveniente do arrasto de presséo nas pas:

M, =3-F,-L  (3pas)

base

M,,, =1808,10N.m

base
Dessa forma o momento total na base da estrutura sera:

M, ., =941,72+1808,10=2749,82N.m

fotal

Aplicando o Critério de Tresca, consegue-se obter o didmetro interno da estrutura do

seguinte modo:
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Momento de inércia da segdo transversal da estrutura:

o

PO rld: - d)) (4.84)

4 4 64

Entfio a tensfo principal no ponto mais solicitado na base da estrutura sera:

: =Mf"’e_/2) (4.8.5)

494,40-(0,075)
g =

0,001 —d?
7[ . —_—
64

A tensfio admissivel para ago estrutural (o, = 137MPa ) ¢ dada por:

o =% 137 _cesmpq
s 2

Logo pelo Critério de Tresca:

o= O-adm

494,40-(0,075)

0,001-d;
7[ . e
64

d, =0,09m

= 68,5x10°

Ficam determinado também o didmetro interno da estrutura (4, = 0,09m).
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4.9 Anailise Vibracional da Estrutura

A estimativa do valor da freqiiéncia natural na estrutura de uma turbina edlica ¢
exiremamente importante, pois a estrutura devera ser capaz de suportar as vibragdes
dinimicas a que sera submetida.

Desse modo, serd estimado o valor da freqiiéncia natural de vibragfo da estrutura para

que seja possivel sua comparagdo com a faixa operacional da turbina.

Figura 4.9.1 — Sistema de coordenadas da baira.

Considerando a viga representada na figura acima, onde x € a coordenada ao longo da
linha neutra, e y mede a deflexdio da viga. E importante ressaltar que y = f(x,t) (condi¢8o
dindmica).

Ent#io, considerando wma pequena porgéo da viga sujeita a um carregamento estatico,
onde G-N representa a linha neutra, veremos que a se¢fo da viga apresenta uma rotagéo

plana, como ilustra a figura a seguir:

Q
NG

A
| :K(diyfdxz)*dx
Pt

Figura 4.9.2 — Elemento infinitesimal da barra.
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Da figura anterior, inferimos que:

d’y .. 8 (4.9.1)
dx? ¢

Portanto:

d’y &

dxi’ =E=§ (4.9.2)

Onde ¢ é a deformaciio nas fibras mais distantes da linha neutra.

Da lei de Hooke, obtém-se:

dzyzalE_Mc/I_ﬂ {4.93)
dx’ c Ec El

Onde o é a tensio nas fibras mais distintas da linha neutra.

Portanto:

2
T (494)

A figura a seguir é um diagrama de corpo livre de um elemento diferencial da viga com
um carregamento estético aplicado. V representa a forga cortante ¢ M representa o

momento fletor.
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Portanto, podemos escrever:

(4.9.10)
4
EI gx—f = w
Admitindo agora um elemento incremental de comprimento dx, a forga de aceleragio

atuante nessa massa é ydx*3°y/8t, onde y é a densidade linear da viga (kg/m).. Desse

modo a intensidade de forga sobre a viga €:

o’y (4.9.11)

Portanto ficamos com a seguinte equacao diferencial:

4 2
%;Laf*%g_’:o (4.9.12)

Onde a* = y/EL

Resolvendo a equacfio diferencial, considerando as condi¢des de contorno do problema

(viga engastada), obtemos:
by, =i [ (4.0.13)
i l2 y

Considerando a estrutura como sendo um tubo circular vazado, onde o didmetro externo

vale 100 mm e o didmetro interno vale 90 mm, teriamos:

® = 50.1 rad/s = 478 rpm.

Como a rotaciio maxima de operagdo da turbina é de 390 rpm, pode-se considerar que

néio havera problema com relagéo a freqiiéncia de ressonéncia na estrutura.
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5. Analise de Custos

Acumuladores:

1- Bateria Selada 33 Ah— 12V (MK Bateries)
US$ 90,00

2 — Bateria Selada 50 Ah — 12V (MK Bateries)

US$ 139,00

Estrutura de Tubular de Ago:

Peso da estrutura : 40,7 kg

Indicador (R$/kg) do ago: 2,66 (Sidra-IBGE Nov/04)
Portanto, o custo final da estrutura fica estimado em:
U$ 35,00

Pis da Turbina eélica (Espuma de PVC):

Densidade = 56kg/m’

US$ 80,00

Fibra de Carbono:

US$ 70,00
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Resinas, Endurecedores:

US$ 10,00

Diversos (Eixos, parafusos, engrenagens, chavetas, caixas)

US$ 150,00

Custo Estimado do projeto: US$ 450,00. (Sem o gerador elétrico)

Gerador Elétrico Alxion modelo 145STK2M :

US$ 3000,00

Custo total estimado: US$ 3500,00
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6. Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo apresentar o projeto basico de um
pequeno gerador eolico para uso residencial. A metodologia de trabalho utilizada
foi baseada em trés aspectos principais:

¢ Estudo de viabilidade;

e [studos dos equipamentos ja existentes;

e Projeto do gerador edlico;

O estudo de viabilidade mostrou o elevado potencial que um equipamento deste
tipo tem no Brasil, pois o pais apresenta em vérias de suas regides velocidades de
vento satisfatorias para a operagfio de aerogeradores.

O segundo item da metodologia teve como resultado um breve estudo sobre os
tipos de turbinas existentes € a selecfio do tipo de turbina a ser utilizada no
projeto, ou seja, uma turbina de eixo horizontal (HAWT).

A terceira parte, a mais complexa, mostra basicamente o memorial de calculo dos
subsistemas envolvidos. Desse modo, tem-se como resultado um projeto
detalhado dos componentes mecanicos € estruturais do gerador (caixa de
transmissdo, estrutura, turbina, sele¢fo de mancais, etc).

Do trabalho, alguns assuntos merecem uma atengfo especial, a aerodindmica
envolvida nas pds das turbinas mostrou-se complexa e a0 mesmo tempo
fascinante. Mesmo utilizando uma teoria bastante simplificada observa-se o
grande niimero de pardmetros que afetam operacfo da turbina, tais como:

¢ Rotagdo de operagéo;

e Torque desejado no eixo;

e Aerof0lio utilizado na pa;

o Geometria da pé;

s Velocidades de vento;

Uma andlise preliminar pode levar ao erro de se pensar que para obter um
desempenho 6timo de uma turbina edlica, basta otimizar todos esses pardmetros.

O que infelizmente nfo é verdade, cada decisdo tomada em um pardmetro afeta
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todos os demais, dessa forma, um estudo mais amplo e detalhado da
aerodinamica envolvida no projeto das pas seria de grande valia. Inclusive,
alguns tépicos pertinentes & parte acrodindmica ndo foram levados em
consideragéio e necessitariam ser abordados num trabalho futuro. Sdo eles:

e Vibragdo induzida na pa devido ao escoamento;

e Acustica;

e Acroelasticidade;

e Interagdo aerodinidmica entre as pds, a nacele e a estrutura;

Outro assunto muito importante, que néo foi detalhado, € o aspecto construtivo
das pas. Elas devem ser extremamente leves (para se ter baixa inércia),
resistentes A fadiga e a exposigdo ao tempo. No trabalho foi apenas considerada a
forma mais usual de construgio, € mesmo assim muito simplificada, de modo
que um trabalho posterior detalhado tanto na parte estrutural da pa quanto na area
de Materiais seria de suma importéncia.

Da parte mecanica, o componente que merece destaque € a caixa de transmiss&o.
Seu projeto, apresentado de forma convencional pode ndo ser 0 mais indicado
numa aplica¢o ndo usual como a deste trabalho, de forma que abre-se aqui mais
uma oportunidade de estudo na parte de Materiais e na parte de Elementos de
Maquinas.

Finalizando, o custo, ainda que estimado mostrou-se bastante elevado devido
principalmente aos materiais ¢ equipamentos necessérios. Os materiais
compdsitos necessarios para a construgdo das pas e o gerador elétrico sdo
importados e portanto tém um elevado custo devido a alta do délar em relagdo ao
real Dessa forma, atualmente, um equipamento deste tipo teria um tempo de

retorno bastante elevado.
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7- Anexos

6.9524.01
6.68e+01
6418401
- B.14e+01
5.8604+01
5.59e+01
5.31e+01
5.04e+01
4.76e+01
4.49e+01
4.21e+01
3.94e+01
3.66e+01
3.3%9e+01
3.11e401
2 848401
2.56e+01
2.28e+01
2.01e401
1.74e+01
1.46e+01
1.198+01
9.14e+00
6.39+00
3.64e+00
8.93e-01

l Contours of Velocity Magnitude (m/s)

l\‘ ;

Dec 01, 2004
FLUENT 6.1 (34, dp, segregated, rngke)

I

Figura 7.1 — Campo de velocidades nas pas
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1.638+03
1.508+03
1.37e+03

| 1.24e+03
1.11e+03
9.78¢+02
8.476402
7.162+02
5.860+02
4.550+02
3.240+02
1.940402
6.29+01
-6.78+01
—1.98e+02
~3.29e402
—4.600+02
-5.900+02
—7.210402
-8.520+02
-9.826+02
—1.110403
—1.240403
—1.37e403
—1.51e+03 \Lz

—-1.640+03

Contours of Static Pressure (pascal} Dec 01, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, rngks)

Figur'c; 72— C_arm dep—re_ssﬁes nas pé:
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6.30e+00
8.05e+00
l 5.81e+00
5.56e+00
5.32e+00
5.07e+00
4.83e+00
4.58a+00
4.340+00
4.092+00
3.85e+00
3.600+0Q0
3.360+00
3116400
2.86e400
2.62e+00
2.37e4+00
2.13e+00
1.880400
1.6404.00
1.39e+00
1.15e+00
9.07e-01
6.56e-01
410e-017 1 X
1.65e-01

Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2)

Figura 7.3 — Turbuléncia nas pés.

Dec 01, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, rngke)
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