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RESUMO

A geracdo de energia edlica-elétrica no interior do Ceara ndo representa um percentual
significativo na geracdo de energia do Estado. Apesar de possuir ventos favoraveis durante o
ano inteiro, a utilizacdo de aerogeradores comerciais de pequeno porte ndo é uma pratica
local. As possiveis causas do baixo indice sdo: as poucas pesquisas voltadas para
desenvolvimento de equipamentos compativel com baixos ventos e de baixo custo, a auséncia
de empresas brasileiras que oferecam geradores edlicos, 0 uso de equipamentos importados e
com aplicagbes para ventos e condigdes climaticas diferenciadas do interior cearense —
acarretando baixo rendimento -, os problemas de manutengédo, 0s erros nas operacOes de
seguranca e as dificuldades de reparo. Para desenvolver esse trabalho foram utilizados
maquinas, ferramentas e softwares como SolidEdge versdo ST6, Computer-aided design
(CAD) NX4 no desenho e comunicagdo com centro de usinagem vertical, ferramentas em
geral, equipamentos para pinturas e aplicagdo de resinas, bomba de vécuo, instrumentos de
medicdo de volume (béquer, proveta etc.), balanca de precisdo e pipetas. A técnica utilizada
na fabricacdo das pas foi a infusdo a vacuo, processo relativamente simples e com a vantagem
de reduzir a emissdo volatil com uso de moldes fechados. A escolha do perfil e-61 para
modelar foi obtido por meio de dados do software JavaFoil e FoilSimlll, indicando o perfil
escolhido com um bom coeficiente de sustentacdo aerodinamico. A fibra de carnadba foi
utilizada como reforco no composito para producdo das pas com diferentes resinas, o que
possibilita 0 uso de méo de obra e matéria prima local na construcao de pas eolicas reforcada

com fibras vegetais de carnalba e resinas poliéster.

Palavras-chave: Energia edlica. Energia na agricultura. Fibras vegetais Brasileiras.

Aerogerador de pequeno porte.



ABSTRACT

Power generation wind-power in cities of Ceara don’t represent a significant percentage of the
power generation in the state. Although Ceara has favorable winds to use a small commercial
wind’s turbines, this isn’t a practice that belongs to these cities. Possible causes of the low
rate might be: few researches for development of compatible equipment with low winds and
low cost, the fact that Brazilian companies doesn’t offer wind generators appropriate for the
area, most of the equipment used in the country is imported and often apllied for type of
winds and climate conditions different of the Ceara’s - which puts the equipments in its low
perform- , repair difficulties and problems with the security operations (guide). For
development of this work was used machines, tools and software such as SolidEdge version
ST6, Computer-aided design (CAD) NX4 in the design and communication with vertical
machining center, general tools, equipment for painting and application of resins, vacuum
pump, measuring instruments volume (beaker, measuring cylinder etc.), analytical balance
and pipettes. The technique used for the manufacture of the blades was vacuum infusion,
relatively simple procedure and has the advantage to reduce volatile emissions with the use of
closed molds. The selection of the profile e-61 was obtained by data from the software
FoilSimlll and JavaFoil, which indicates the good chosen for lift aerodynamic coefficient.
The carnauba fiber was used as reinforcement in composite to produce the blades with
different resins, which makes it possible the use of manpower and local level raw materials to
the construction of wind blades, being reinforced with vegetable carnauba fibers and polyester

resins.

Keywords: Wind energy. Agriculture energy. Natural fibers. small wind turbine
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1 INTRODUCAO

A energia é um dos assuntos mais importantes para as discussdes sobre o futuro
da humanidade. Sua existéncia é tdo relevante que torna a producdo de energia uma area
estratégica para as nagcdes que compdem o mundo. Com isso, topicos como sustentabilidade e
como 0s impactos ao meio ambiente tornam-se cada vez mais comuns em nosso cotidiano, e,
ao mesmo tempo em que ocorre esse despertar, ha a busca para ampliacdo da oferta e para a
reducao de custos.

O estado do Ceara, em conjuntura com a Secretaria Estadual da Infraestrutura,
tém se destacado pela visdo de longo prazo, buscando o aproveitamento do imenso potencial
eblico para sanar o déficit do sistema elétrico estadual, sendo visto com pouca geracdo e
situado na ponta do sistema interligado de transmissao elétrica. A diretriz de longo prazo é a
auto sustentabilidade pelo uso de recursos naturais estaduais.

Apesar de possuir regime regular de ventos, a utilizacdo de aerogeradores
comerciais de pequeno porte fica inviabilizada pela baixa velocidade dos ventos e alto custo
para aquisicdo. Segundo Jureczko et al (2005), o custo de fabricacdo das pas de uma turbina
edlica chega a ser de 15 a 20% mais em conta do que custo total de producdo da turbina. Este
fato justifica a realizacdo de pesquisa cientifica com objetivos de reduzir custos de
equipamentos, agregando seguranca, € maximizar a eficiéncia em conversdo de energia.

A escolha de um material para aplicacdo nas pas edlica depende, além das
propriedades fisicas e mecanicas, do aspecto da vida Gtil do material, pois a degradacdo de
suas propriedades afeta o seu desempenho, bem como o fator econémico, considerando o
custo final do produto.

As fibras se constituem em um meio efetivo de reforgco porque apresentam menor
nimero de defeitos que em sua forma méssica. A medida que se tornam mais finos, os
materiais tendem a apresentar menor nimero de defeitos que venham possivelmente a induzir
as falhas e, dessa forma, a resisténcia tende a se aproximar da resisténcia tedrica do material,
representada pela resisténcia coesiva das camadas adjacentes de &tomos.

A carnaubeira (Copernicia prunifera) é uma espécie de palmeira nativa do Brasil
com altura que varia entre 7 e 10 metros, podendo atingir os 15 metros. A planta possui um
tronco reto e cilindrico com diametro entre 15 e 25 centimetros. Geralmente ocorre nos pontos
mais proximos dos rios, predominantemente em solos argilosos (pesados), aluviais (de

margens de rios) e com a capacidade de suportar alagamento prolongado durante a época de
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chuvas, elevada capacidade de adaptacdo ao calor suportando 3.000 horas de insolagéo por
ano, além de ser bastante resistente a elevados teores de salinidade. Essa palmeira ocorre no
Nordeste Brasileiro, nos vales dos rios da regido da caatinga, principalmente do Parnaiba e
seus afluentes, do Jaguaribe, do Acarau, do Apodi e do médio Sdo Francisco. Também pode
ser encontrada nos Estados do Par4, Tocantins, Maranhdo e Goias.

Segundo dados do IBGE, o Ceara destaca-se com 98,2% da producao de fibras de
Carnalba do Brasil, esse fato ja justifica a realizacdo da pesquisa cientifica com esse material,
tendo como objetivos a reducdo de custos das pas dos equipamentos edlicos, a utilizacdo de
critérios de seguranca normatizados e a ideia de maximizar a eficiéncia em conversdo de

energia.

1.1 Objetivo Geral

Construir pas edlicas com reforco de fibras vegetais de carnalba e resinas
poliéster para equipar Aerogeradores comerciais utilizando perfil da pad Eppler61 projetado

para baixa velocidade de vento médio anual de 6 (m.s™1) Classe IV IEC61400-2.

1.2 Objetivos Especificos

Realizar modelagem geométrica em trés dimensdes (3D), aplicando conceitos de
aerodindmica para perfis de pas de turbina eélica, observando a maxima poténcia que pode ser
extraida do vento médio anual do Ceara.

Viabilidade técnica e econébmica do uso das fibras de carnaiba nos compdsitos
aplicado na construcdo das pas.

Calcular das forcas aerodindmicas que atuam na pa realizando analise com
simulacdo de software com velocidade de ventos média anual do Cear e sua classificagcdo na
norma IEC.

Identificar nas Classes de vento | a IV da norma IEC61400-2 qual o fator de

seguranca aerodindmico para velocidade de ventos médio anual do Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aerogeradores de pequeno porte

A turbina edlica é definida como pequeno porte quando sua capacidade nominal é
igual ou inferior a 100 kKW, essas turbinas se enquadram na faixa de menor poténcia a partir
de 1 kW aplicada fora da rede elétrica e turbinas de 100 kW para fornecer energia elétrica a
uma pequena vila. Cinquenta e quatro pequenos modelos de turbinas s&o oferecidos
comercialmente nos Estados Unidos para aplicacGes, incluindo casas, escolas, instalagdes
comerciais e industriais, telecomunicacoes, sitios e fazendas e comunidades.

Até o final de 2012, mais de 150 mil pequenas turbinas e6licas foram instaladas
nos Estados Unidos. Hoje, os fabricantes norte-americanos respondem por mais de 70 por
cento do mercado das pequenas turbinas de USA (AWEA, 2014). As aplicagdes sao variadas,
a depender das necessidades, especialmente em areas remotas, em que eles sdo utilizados
principalmente para bombear 4gua e geracdo de energia elétrica.

Uma equipe do Instituto Politécnico Worcester nos Estados Unidos desenvolveu
um sistema energético de pipas cuja producao de eletricidade estimada é de aproximadamente
1 kW. Este sistema utiliza uma pipa planadora para induzir o movimento em uma viga pivotal
(BREUKELS, 2006).

Em agosto de 2011 a companhia alemd@ SkySails, produtora de pipas para a
propulsdo de navios, anunciou um sistema de energia e6lica baseado em pipas para aplicagdes
na terra ou no mar, o qual deve ser "30% mais barato que as instalagdes maritimas atuais.
(BRABECK, 2010).

Em um passado recente, os aerogeradores de pequeno porte disponiveis
apresentavam muitos defeitos, tais como desempenho aquém do esperado, problemas de
resisténcia, vibragdo, pés e torres facilmente avariadas. Para melhorar o indice de qualidade, a
Germanischer Lloyd definiu regras de certificacdo. O sistema Germanischer Lloyd adota a
mesma classificacdo de turbinas eolicas que a IEC 61400-1, que conforme norma
internacional para geradores de pequeno porte, a IEC-NORM 61400-2, 2006 — Design
Requirements for Small Wind Turbines os geradores de pequeno porte sao definidos pelos
rotores com area varrida de até 200mz2, que geram uma média de 350W/m2, isso significa uma

poténcia maxima de 70kW e nesse caso, as torres sdo limitadas em 20m.
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A maioria dos aerogeradores de pequeno porte oferecidos atualmente no mercado
tem poténcias entre 5 e 10kW (IEC-NORM 61400-2:2006; POLLICINO, 2010; SUN &
WIND ENERGY 1, 2010). Na Tabela 2, constam varios tipos de aerogeradores de pequeno

porte, com suas respectivas poténcias e diametros do rotor.

Tabela 1- Aerogeradores de pequeno porte

Equipamentos | Poténcia [KW] | Didmetro [m]
Air 0,4 1,15
AIRCON 10S 9,8 7,13
Alize 10 7
Antaris 3,6 3,5
BWC Excel 10 7
Easy Wind 6 AC 1,5/6,0 6
Easy Wind 6 DC 7,5 6
EW Elisa 2,5 3,6
HEQOS H50 50 12
INCLIN 6000 neo 5,6 5
Montana 5,6 5

Fonte: (BUNDESVERBAND WINDENERGIE, 2010).

2.2 Teorias da geracgdo da energia edlica

2.2.1 Ventos predominantes da atmosfera

A energia eolica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta
a energia proveniente do Sol, isso porque os ventos sdo causados pelo aguecimento
diferenciado da atmosfera. Essa ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser
creditada, entre outros fatores, a orientacdo dos raios solares e aos movimentos da Terra.

As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente,
sdo mais aquecidas do que as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente que se encontra
nas baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar
mais frio que se desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar determina a
formagéo dos ventos (CRESESB, 2012).

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de “soprar”,
pois 0S mecanismos que o0s produzem - aquecimento no equador e resfriamento nos polos -
estdo sempre presentes na natureza. Os ventos polares sdo chamados de ventos planetérios ou
constantes e podem ser classificados em ventos globais:

a) Alisios: ventos que sopram dos tropicos para 0 Equador, em baixas altitudes;
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b) Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os polos, em altas altitudes;
¢) Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os pélos;
d) Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

A Figura 1 representa esse mecanismo:

Figura 1 - Formagdo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar
==

Fonte: (CEPEL, 2001).

Tendo em vista que 0 eixo da Terra esta inclinado de 23,5° em relagdo ao plano de
sua Orbita em torno do Sol, variacdes sazonais na distribuicdo de radiacdo recebida na
superficie da Terra resultam em variacGes sazonais na intensidade e duracdo dos ventos, em
qualquer local da superficie terrestre. Como resultados, surgem 0s ventos continentais ou
periddicos e compreendem as mongdes e as brisas. As mongles sdo ventos periddicos que
mudam de direcdo a cada seis meses aproximadamente. Em geral, as mong6es sopram em
determinada direcdo em uma estagdo do ano e em sentido contrario em outra estacéo.

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor
recebido do Sol inerentes a cada tipo de superficie (tais como mares e continentes) surgem as
brisas que caracterizam-se por serem ventos periddicos que sopram do mar para 0 continente
e vice-versa. No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de refletir os raios
solares, a temperatura do ar aumenta e, como consequéncia, forma-se uma corrente de ar que
sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a temperatura da terra cai mais
rapidamente do que a temperatura da agua e, assim, ocorre a brisa terrestre que sopra da terra
para o mar. Normalmente, a intensidade da brisa terrestre € menor do que a da brisa maritima

devido a menor diferenca de temperatura que ocorre no periodo noturno.
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Sobreposto ao sistema de geracdo dos ventos descrito acima, encontram-se 0S
ventos locais, que sdo originados por outros mecanismos mais especificos. Sdo ventos que
sopram em determinadas regifes e sdo resultantes das condigdes locais, que 0s tornam
bastante individualizados. A mais conhecida manifestagcdo local dos ventos é observada nos
vales e montanhas. Durante o dia, 0 ar quente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais
frio desce sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo noturno, a direcdo em que
sopram 0s ventos é invertida e o ar frio das montanhas desce e se acumula nos vales
(CRESESB, 2012).

2.2.2 Poténcia retirada do vento

A energia cinética de uma massa de ar (m) com uma velocidade (v) é dada por:
1
E = —mv? (1)

E = energia cinética [kg. m?.s72]
p = massa especifica do ar [Kg.m ™3]
A = area da secdo transversal [m?]

v = velocidade do vento [m.s™1]

Considerando a mesma massa de ar (m) em movimento a uma velocidade (v),
perpendicular a uma sessdo transversal de um cilindro imaginario (figura 2), pode-se
demonstrar que a poténcia disponivel no vento que passa pela se¢éo (A), transversal ao fluxo

de ar, é dada por:

p= %pAV3 )
P = poténcia do vento [W]

p = massa especifica do ar [Kg.m ™3]

A = area da secdo transversal [m?]

v = velocidade do vento [m.s™1]
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Figura 2 - Fluxo de ar atraves de uma area transversal
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Fonte: (CRESESB, 2001).

A equacdo 2 também pode ser escrita por unidade de area, definindo, desta forma,
a densidade de poténcia (DP), ou fluxo de poténcia:

3 (3)

DP = — ==
2 PV

> o

DP = fluxo de poténcia do ar [w]
p = massa especifica do ar [Kg.m ™3]
A = area da secdo transversal [m?]

V = velocidade do vento [m.s™1]

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do
vento é convertida em energia mecanica por meio da rotacdo das pas. A poténcia disponivel
no vento nao pode ser totalmente aproveitada pelo aerogerador na conversdo de energia
elétrica. Para levar em conta esta caracteristica fisica, € introduzido um indice denominado
coeficiente de poténcia (cp), que pode ser definido como a fracdo da poténcia edlica
disponivel que é extraida pelas pas do motor.

Para determinar o valor maximo desta parcela de energia extraida do vento (cp
maximo), o fisico alemao Albert Betz considerou um conjunto de pas em um tubo onde (v;)
representa a velocidade do vento na regido anterior as pas, (v,) a velocidade do vento no nivel

das pas e (v3) a velocidade no vento apos deixar as pas, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Perdas de velocidade do vento na passagem
por um conjunto de pas
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Fonte: CRESESB, (2001).
Como na figura 4, Albert Betz assume que um deslocamento homogéneo do fluxo
de ar a uma velocidade (v,) que € retardada pelo conjunto de pas, assumindo uma velocidade

(v3) a jusante das pas. Pela lei da continuidade, obtemos que:
pViA; = pVoA; = pV3A; 4)

p = massa especifica do ar [Kg.m™3]
A = area da secdo transversal [m?]

v = velocidade do vento [m.s™1]

Como a redugdo da pressdo do ar é minima, a densidade do ar pode ser
considerada constante. A energia cinética extraida pelo aerogerador é a diferenca entre a

energia cinética a montante e a energia cinética a jusante do conjunto de pas:
1 2 2
Eex = Em(vl — V3 (5)

E., = energia extraida do vento [kg.m?.s72]
p = massa especifica do ar [Kg.m™3]

A = area da secdo transversal [m?]

v, = velocidade do vento a montante [m.s™1]

v3 = velocidade do vento a jusante [m.s™1]
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A poténcia extraida do vento por sua vez é dada por:

. 1
Bex = = m(Vf —V3) (6)

A velocidade referente ao maximo de poténcia extraida é um valor entre (v,) € (v3)

que pode ser calculado se a velocidade no rotor (v,) é conhecida. A massa de ar é dada por:
m = pAv, (7)

m = massa de ar [kg.s™1]
p = massa especifica do ar [Kg.m ™3]
A = area da secdo transversal [m?]

v, = velocidade do vento no rotor [m.s™1]

Pelo teorema de Rankine-Froude, pode-se assumir que a relacdo entre as

velocidades (v,), (v3) e (v3) € dada por:

V, = (Vy +V3)/2 (8)

Se a massa de ar apresentada na equacdo 7 e a velocidade (v,) apresentada na

equacao 8 forem inseridas na equacéo 6, resulta em:

o= [ [ - @) ] ®

Onde:

Poténcia do Vento = %pAVf

Coeficiente de Poténcia cp :{% [1 + :],—i] [1 - (E)Z]}

Cp méximo demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Distribuicéo de (cp) em funcéo de (v3/ v;)
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Fonte: Adaptada do Manwell, (2009).

Ao considerar o coeficiente de poténcia (cp) em funcédo de (v3)/ (v4) temos que:

16
CPBetz = 57 = 0,59 (10)

onde (vs) /(v;)=1/3.

Desse modo, comparando a situacdo das correntes de ar bem anterior e bem
posterior a passagem pelo disco do rotor, ndo hd mudanca na pressdo estatica, mas ha
significativa reducdo na energia cinética na corrente posterior. (BURTON, 2008).

2.2.3 Concepcéo do disco atuador

2.2.3.1 Arraste e efeito da friccao interna do fluido

Segundo Munson et al, (2004) “a pressdao de um fluido incompressivel é
igualmente transmitida em todas as suas direcdes, isto ndao se aplicando ao Ar”. Para
movimentar um fluido em relacdo a uma superficie, € necessario empregar uma forca para
compensar a friccdo interna do mesmo, iniciando uma movimentacao relativa entre as duas

superficies separadas por um fluido (Figura 5), assim forma-se um perfil de velocidade linear.
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Figura 5 — Movimentacdo de duas superficies separadas por um fluido
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Fonte: (MUNSON, 2004).
\%
F=nA (—) (12)
Z

onde:

F = forca sobre uma camada de fluido [N]

n = viscosidade dindmica do fluido [N.s.m™2]
A = area da superficie [m?]

z = distancia [m]

v = velocidade [m.s™1]

A viscosidade de um gas é produzida predominantemente pela transferéncia da
guantidade de movimento entre camadas adjacentes que se movem com velocidades
diferentes. Com o aumento da temperatura, a velocidade média das particulas também
aumenta o que torna, neste caso, a transmissdo de energia mais dificil. A friccdo interna do
fluido define o tipo de escoamento: o fluxo turbulento apresenta mais friccdo interna que um
do tipo laminar. Analisando pela teoria de Reynolds, as duas formas sdo distinguiveis
(GERTHSEN e VOGEL, 1993).

2.2.3.2 Efeito Reynolds

Inicialmente, é necessario trazer em foco o que constitui o Efeito Reynolds. Seria,
ndo menos que, o coeficiente, nimero ou modulo de Reynolds (abreviado como Re), que
resulta em um numero adimensional usado em mecanica dos fluidos para o calculo do regime

de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie. O seu significado fisico é um



25

quociente de forcas de inércia (pv) entre forcas de viscosidade (%) e é expresso logo a seguir

pela equacdo 12 (ROTT, 1990).

Re= —— (12)
vl

SendOngzA—FV

Fonte: (Franco Brunetti, 2008)

V= velocidade média do fluido [m.s™1]
D= longitude caracteristica do fluxo, o didmetro para o fluxo no tubo [m]
u= viscosidade dinamica do fluido [N.s.m™?2]

p= massa especifica do fluido [Kg.m™3]

O numero de Reynolds permite avaliar o tipo de escoamento, ou seja: a
estabilidade ou instabilidade do fluxo; se é do tipo laminar ou turbulento. Para o caso de um
fluxo de 4gua num tubo cilindrico, admitem-se valores de 2.000 a 3.000 como limites para a
classificacdo em laminar ou turbulento.

Experimentalmente, verifica-se que o escoamento de fluidos é tomado como
laminar se Re < 2x103; turbulento, se Re > 3x103; e instavel, isto ¢, de transicdo (mudando
de um regime para outro), se 2x103 < Re < 3x103.

Fluxo laminar ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo de
trajetérias bem definidas, apresentando laminas ou camadas, dai o nome laminar, sendo cada
uma delas um modo de preservar sua caracteristica no meio, como demonstra a Figura 6. No
escoamento laminar, a viscosidade age no fluido no sentido de amortecer a tendéncia de
surgimento da turbuléncia, este escoamento ocorre geralmente a baixas velocidades e em
fluidos que apresentam grande viscosidade.

Logo abaixo, ha o esquema do fluxo laminar, a fim de que seja visto como ocorre
esse deslocamento de forma organizada e direcionada, visto que a tendéncia desse fluido é

gue venha a escoar de forma densa e demorada, sem tendéncia a muitas turbuléncias.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A2metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_espec%C3%ADfica
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Figura 6 — Esquema de fluxo laminar

Escoamento Laminar e

Fonte: www.infoescola.com.

O escoamento turbulento ocorre quando as particulas de um fluido ndo se movem
ao longo de trajetorias bem definidas, ou seja, as particulas descrevem trajetorias irregulares,
com movimento aleatério, produzindo uma transferéncia de quantidade de movimento entre
regides de massa liquida como demonstra a Figura 7, este escoamento € comum na agua, cuja

viscosidade e relativamente baixa.

Figura 7: Esquema de fluxo turbulento

Escoamento turbulento

ct/”bc

Fonte: www.infoescola.com

Pode-se dizer que dois escoamentos sdo dinamicamente semelhantes se 0 nimero
de Reynolds for o mesmo para ambos. Este € um importante pardmetro para caracterizar as
forcas dindmicas atuantes nas pas de um aerogerador, onde existem escoamentos de natureza
laminar e turbulento induzindo o aumento consideravel das forgas de sustentacdo e arraste
(GASCH, 2007).


http://www.infoescola.com/
http://www.infoescola.com/
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/10/escoamento-laminar.jpg
http://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/10/escoamento-turbulento.jpg
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224 Fluxo na turbina eélica

Existem dois tipos principais de familias de turbinas e6licas: as de eixo vertical e
as de eixo horizontal. Ambas podem utilizar a forca de arraste ou a forca de sustentacdo
produzida pelo vento para se movimentarem. Na Figura 8 sdo apresentados alguns exemplos

conhecidos de turbinas.

Figura 8 - Exemplos de turbinas edlicas de eixo horizontal e vertical

1S A

Darrieus Giromill Savonius Eixo horizontal

Fonte: Eldridge, (1980).

2241 Turbinas de eixo vertical

Como o nome indica, este tipo de turbina possui seu eixo perpendicular a direcédo
do vento, ndo necessitando, portanto, de mecanismos direcionais. As turbinas Darrieus e
Savonius sdo exemplos deste tipo de turbina. As turbinas Savonius sdo movidas
predominantemente por forcas de arrasto, embora desenvolvam alguma sustentacdo. Tem
relativamente alto torque de partida, embora em baixa velocidade, sendo usada no
bombeamento e moagem. Possui uma grande area para interceptar o vento, o que significa
mais material e problemas com a forca do vento para grandes velocidades. Sua maior
vantagem ¢ a facilidade de construgéo.

Ja a turbina Darrieus, desenvolvida em 1927 pelo francés G.J.M Darrieus, é
movida basicamente por forcas de sustentagdo. Podem atingir alta velocidade, mas o torque de
partida é aproximadamente nulo. Assim, sdo mais utilizadas para geracdo de energia elétrica,
movendo-se mais rapido do que o vento. Uma grande vantagem ¢é ter o aerogerador proximo

do solo, facilitando a montagem e manuten¢do (CRESESB, 2001).
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2242 Turbinas de eixo horizontal

Este tipo de turbina é o mais usado atualmente, especialmente nas instalacdes de
maior poténcia para producdo de energia elétrica. Seu rotor possui eixo horizontal, precisando
se manter perpendicular & direcdo do vento para capturar o maximo de energia. O gerador é
instalado no alto, junto a turbina como no exemplo apresentado na figura 8. (CRESESB,
2001).

2243 Forcas aerodindmicas na pa

As principais forcas atuantes na pa de uma turbina edlica variam em funcéo dos
angulos de ataque (a) e passo (y). A forca de sustentacdo também chamada de forca de lift é
perpendicular ao fluxo do vento resultante na pa (Vres) que € o resultado da subtracdo vetorial
da velocidade do vento incidente (Vw) com a velocidade tangencial da pa da turbina edlica

(Vtan), conforme a equacéo abaixo.

Vres = Vw — Vtan (12)
Onde:

[
Vian = Qroror X Tiocal

Onde:

Vian = resultante das componentes da forca de sustentacdo e de arrasto [m.s™1]
Qroror = Vvelocidade angular da pa [rad.s™1]

Tocar = raio local da pa [m]

A forca de arrasto é produzida na mesma direcdo de (Vres). A resultante das
componentes da forca de sustentacdo e de arrasto na direcdo (Vtan) produz o torque da turbina
edlica, demonstrada na figura 9. (CRESESB, 2001).
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Figura 9 — Principais forcas atuantes em uma pa de turbina
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Fonte: Adaptado da Cresesb.cepel.br.

F4 = Forca de arrasto [N]

F, = Forca de sustentacdo [N]

V,y = Velocidade do vento [m.s™1]
V.es = Velocidade resultante [m.s™1]

Vean = Velocidade tangencial [m.s™]

Os coeficientes de sustentacdo e de arraste sdo resultado de medidas empiricas
realizadas em tlneis de vento. Neles, o nimero de Reynolds pode ser mensurado e adotado no
desenvolvimento de modelos de perfis para avides, automoveis e de edificacbes, por exemplo.
Cada angulo de ataque (a) especifico resulta em valores especificos de coeficientes de
sustentacdo e de arraste, conforme o exemplo da curva polar com (o = 5°) do perfil E61

representado na figura 10.

Figura 10 — Curva polar perfil E61 com a = 5°

Fonte: FoilSimlll.
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O que acontece, na pé, sao pressdes diferentes, que resultam em forgas atuando em
toda a superficie, variando com a velocidade, o angulo de ataque e o tipo de fluxo do ar a
figura 11 ilustra estas forcas (GASCH, 2007).

Figuras 11 — Distribuicdo das forcas aerodinamicas em um perfil de pa
NACAOQ012 com angulo de ataque a = 5°

Fonte: (BURTON, 2001).

As forcas que giram as p&s em torno do centro do rotor sdo de origem aerodinamica
(forcas de sustentacdo e de arraste). A resultante se divide em forca no sentido da rotacdo do
rotor e a forca perpendicular a rotacdo do rotor, conforme esquema da Figura 12. (GASCH,
2007).

Figura 12 — Esquema das forgas aerodindmicas e resultantes das forcas
que giram a pa

Forgas aerodinamicas Forgas resultantesnapa

Sentido de rotagio ——>

Plano de rotacdo

Direcau

Direcdodo da resultante

Vento

F4 = Forca de arrasto [N]

F, = Forca de sustentacéo [N] o= éngulo de ataque
F.x = Forca axial [N] B = Angulo resultante
F,. = Forgarotacional [N] Y = Angulo de passo o

Fonte: Adaptado do (GASCH, 2010).
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A forca resultante rotativa E. € dada pela equagéo 13

F. = Sen(B)F; — Cos(B)F, (13)
Forca resultante axial F,, é dada pela equacéo 14

Fox = COS(ﬁ)FS + Sen(ﬁ)Fa (14)

Onde:

B = Angulo da velocidade resultante (Vento — veloc. rotativa da se¢io da pé) [°]
Fs = Forca de sustentacdo [N]

Fa = Forca de araste [N]

Fr = Forga radial [N]

Fax = Forga axial [N]

A forca de sustentacdo se define como a forca perpendicular na direcdo do
movimento do fluido em volta da pa, enquanto que a forca de arraste atua na direcdo deste
fluido ou a soma das forgas resultantes ao longo das pas (Figura 13), junto com a alavanca
que a pa representa em relacdo ao eixo do cubo, geram uma rotacdo com torque, dependendo
da velocidade do vento livre e das forcas aerodindmicas nas pas, segundo o esquema da figura
14 (BURTON, 2008):

Figura 13 — Somas das forcas resultantes ao longo da pa
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Fonte: (BURTON, 2008).
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2.3 Concepcéao do disco atuador

2.3.1 Elementos das pas

As pés sdo os perfis aerodindmicos que interagem com o vento, convertendo parte
da energia cinética do vento em trabalho mecanico. Elas podem ser fabricadas com diferentes
materiais, mas normalmente sao feitas de resina epdxi e/ou madeira, refor¢cadas com fibra de
vidro, ja que sdo submetidos a um ambiente de carregamento incomum (BARROS, 2010),
caracterizado pela variedade de condigfes ambientais externas, carregamentos severos e
complexos incluindo mais de 100 milhdes de ciclos de fadiga ao longo de sua vida util, além
do complexo estado de tensdes na estrutura interna da pa. Apesar do aparecimento de
diferentes tipos de pas e6licas nos ultimos anos, a industria convergiu para estrutura de eixos
horizontais (MASTEMBERG, 2004).

Manwell (1990) com o método simplificado é possivel calcular considerando o
maximo rendimento do disco atuador que é dado pelo limite de BETZ. A poténcia retirada do
vento determina o Cp do disco atuador turbina de eixo horizontal e é aplicavel também no
controle de estol. O método utiliza o elemento da lamina previamente conhecido e incorpora
um modelo analitico para encontrar o angulo de ataque e a torcdo da pa. Dependendo das
perdas seréo feitas alteracdes.

O método assume duas condicBes: a primeira delas assume que a se¢do onde o
coeficiente de sustentacdo aerofdlio Fg (Forca de Lift) e o angulo de ataque tenham uma
relacdo linear aplicado a regido de interesse e a segunda que o angulo de ataque deve ser

suficientemente pequeno para que possa ser usado como demonstra a figura 14.
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Figura 14 - Método de calculo de um elemento da lamina,
para o fator de indugéo axial
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Fonte: Adaptado (MANWELL, 1990).

De acordo com o tipo de aplicacdo escolher uma relacdo de velocidade de ponta
da pa TSR (TIP SPEED RATIO), demonstrado na tabela 3, quando necessitar de maior torque
usar 1 <A <3, aplicacdo do moinho de vento. Quando necessitar de maior poténcia usar 4 < A
<10, aplicado a geracdo de energia elétrica. Os aerogeradores com maior velocidade TSR
usam menor quantidade de material nas pas e caixas de cambio, porém exigem aerofolios
mais sofisticados (MANWELL, 1990).

Tabela 2 - Sugestdo do nimero de pas, B, por diferentes tipos
de velocidade de ponta

A B

| §-24
2 612
3 3-6
4 34
1—3

Fonte: Adaptado do (MANWELL, 1990).

O conjunto de pas para aerogeradores em geral ficam entre 2 e 4 pas formando o
rotor. O comprimento varia entre 0,4m (para poténcias de 0,1kW) e 16m (para poténcias de
ate 70kW). Na maioria das vezes, as pas sdo confeccionadas em compositos de fibra de vidro
com epodxi ou poliéster (HEIER, 2007a).



34

Manwell (1990), em primeiro lugar, uma relagéo entre velocidade de ponta e do
vento (4) o nimero desejado de pés (B), o raio (R) e um aerofdlio com Lift e Drag conhecidos
em funcdo do angulo de ataque. O angulo de ataque proporciona um coeficiente de
sustentacdo em que o aerofdlio deve trabalhar e deve ser escolhidos quando Cd/ CI for
minimo a fim de aproximar do pressuposto Cd (coeficiente de Drag = 0). Essas defini¢fes
permitem calcular a tor¢do (twist) e a distribuicdo da corda (c) de uma pa.

Tabela 3 - Torgéo e corda distribuidas com rendimento (Betz), [amina ideal; r / R,
fracdo do raio e rotor; ¢ / R, corda

r/R c/R Angulo de Angulo Angulo de

torcéo (deg) relativo do pitch (deg)
vento (deg)

0.1 0.275 38.2 43.6 36.6
0.2 0.172 20.0 255 18.5
0.3 0.121 12.2 17.6 10.6
0.4 0.092 8.0 13.4 6.4
0.5 0.075 5.3 10.8 3.8
0.6 0.063 3.6 9.0 2.0
0.7 0.054 2.3 7.7 0.7
0.8 0.047 1.3 6.8 -0.2
0.9 0.042 0.6 9.0 -1.0
1 0.039 0 5.4 -1.6

Fonte: (MANWELL, 1990).

Albiero (2010) defende que para condi¢cbes de baixo vento, estudos identificaram
os perfis de planadores como detentor de excelente desempenho a baixas velocidades de
vento, em especial o perfil Eppler 61 (E61). O autor comenta ainda que € possivel modelar
uma pa de aerogerador para atender a uma propriedade familiar no estado do Ceara com

ventos de 3,5 m. s~ utilizando perfil cambado (E61) confeccionado em fibra vegetal.

2.3.2 Materiais compasitos

O avango tecnoldgico demanda cada vez mais materiais que combinem

propriedades geralmente ndo encontradas em materiais convencionais, como os metalicos, 0s
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cerdmicos e os poliméricos. Os materiais compositos podem ser definidos como aqueles que
consistem de duas fases, insolUveis entre si, que sdo combinados para formar um material de
engenharia util, com certas propriedades que ndo se encontram nos materiais constituintes
isoladamente. A denominacdo destes materiais é bastante diversificada, sendo tratados na
literatura como: compostos, conjugados ou compésitos (CALLISTER, 2002; MANO, 2001;
ASTM D3878-95).

Estes materiais compdsitos fazem parte de uma extensa e importante classe de
materiais de engenharia, sendo usados em uma grande variedade de aplicacdes, como por
exemplo, na indlstria automotiva, aeronautica, naval e em equipamentos médicos
(MORTENSEN, 2007). O processamento adequado de materiais compaositos torna possivel a
obtencdo de produtos com propriedades tais como: baixa massa especifica (inferior a dos
metais e cerdmicas), resisténcia mecéanica elevada, alta tenacidade, resisténcia a corroséao,
resisténcia quimica, estabilidade térmica e resisténcia a fadiga. (LEVY NETO e PARDINI,
2006; MANO e MENDES, 2001).

Os compositos podem surgir de combinacdes entre metais, ceramicas e polimeros.
A fase dispersa pode apresentar diversas geometrias como particulas ou fibras (Figura 15). No
caso de reforco com fibras, estas podem ser continuas ou descontinuas, orientadas ou com
distribuicdo aleatoria, podendo ser obtidas em uma variedade de formas, como mantas e
preformas téxteis de diferentes arquiteturas (CALLISTER, 2002; LEVY NETO e PARDINI,
2006; ELIAS, 1997; ASKELAND, 1994).

Figura 15 - Esquema de classificagdo para varios tipos de compdsitos

Compositos

Compositos reforgados Compdsitos reforcados

com fibras com particulas
: I i i : |
Multiaxial | Camada I Multicamadas I { Aleatorias l Orientadas
Y Unica T x '
Fibras Fibras Hibndas
curtas

continuas

% N

Unidirecional ' Bidirecional I

Onentadas ‘

‘ Aleatdrias

Fonte: (LEVY NETO e PARDINI, 2006).
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2.3.3 Fibras da carnauba

A carnaubeira (Copernicia prunifera) é uma espécie de palmeira nativa do Brasil
com altura entre 7 e 10 metros, podendo atingir os 15 metros. A planta possui um tronco reto
e cilindrico com didmetro entre 15 e 25 centimetros. Geralmente ocorre nos pontos mais
préximos dos rios, predominantemente em solos argilosos (pesados), aluviais (de margens de
rios) e com a capacidade de suportar alagamento prolongado durante a época de chuvas, além
de ser bastante resistente a elevados teores de salinidade afirmam (CUNHA, 1994,
LORENZINE et al., 1996). Apresenta também elevada capacidade de adaptacdo ao calor,
suportando 3.000 horas de insolacdo por ano. Segundo Duque et al. (2004), “a idade das
palmeiras, o tipo de solo, o clima e a proximidade com o mar, sdo fatores que influenciam na
producdo de cera”.

As folhas da carnaubeira séo dispostas de modo a formar um conjunto esferoidal
e a copa apresenta tonalidade verde levemente azulada, em consequéncia da cera que recobre
a lamina em forma de leque de até 1,5 m de superficie plissada com a extremidade
segmentada em longos filamentos mais ou menos eretos e rigidos. A lamina da folha é afixada
ao tronco por peciolos rigidos de até 2 metros, recobertos parcialmente, principalmente nos
bordos, de espinhos rigidos em forma de “unha-de-gato” (NETO, 2004).

O corte das folhas é feito no periodo seco (verdo), variando, portanto, de julho a
dezembro, dependendo da regido e da extensdo do periodo sem chuvas. A cera que recobre a
palha € uma consequéncia de sua adaptacdo as regides secas, dado que esta camada cerifera
reflete a luz, o que reduz danos a fotossintese, por reduzir o aquecimento das folhas. A
camada de cera dificulta a perda de agua por transpiracdo e protege a planta contra o ataque
de fungos. (MESQUITA, 2005).

Essa palmeira ocorre no Nordeste brasileiro nos vales dos rios da regido da
caatinga, principalmente do Parnaiba e seus afluentes, do Jaguaribe, do Acaraud, do Apodi e do
médio Sao Francisco. Também pode ser encontrada nos estados do Para, Tocantins, Maranhao
e Goias.

A tabela 5 apresenta a producdo obtida entre os anos de 1990 a 2004, em
toneladas, na extracdo de carnaubeira. Por ela, podemos visualizar, a seguir, que, de acordo
com o IBGE, o Cearé possui grande influéncia quando se trata da producédo e extracdo desse

vegetal. Logo, além dos usos basicos dessa palmeira, como para uso da cera em beneficio
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proprio da planta, vemos que ha, também, uma forte tendéncia para fins financeiros que

venham a contribuir para a economia do Estado.

Tabela 4 — Quantidade e valor dos produtos da extracdo vegetal, por produtos,

segundo as Grandes Regides e as Unidades da Federagdo — 2009

Fibras
5’“1::;‘“'0“ Buri Camaubs Piagava Outras
Urnndades da Federagho ’ - -
Cuantidade Valor Quantidade Valor Quontidade Valor Cuantidade Valor
] {1 000 RS} (] (1000 R$: (1] 11000 RS t) 1 000 RS|
Brasil 803 14 1540 1010 2232 110286 300 K0

Norte 134} 400 1681 248 415 746
Rondanse
Acre »é 14
Amazones 2 1681 2448 413 L))
Aoraima
Para x2 21 3
Amapa
Tocanting 4

Nordeste %2 100z 1540 1018 70 651 107 »97 82 170
Maranhso 122 @7 9 20 9 "
Pisul

| coers a 5 1 454 575 2 8 s |

Rio Grande do Nortw 23
Paraiba
Pamambuco
Alsgoss
Sergipe
Haha L' 110 70542 107 183 1 1

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Agropecudria, Producdo da Extracdo

Vegetal e da Silvicultura 2009.

Principais constituintes da fibra in natura foram isolados e estdo apresentados na

tabela 6, os percentuais obtidos de lignina, celulose e hemicelulose, teor de umidade e cinzas

foram identificados por (CARVALHO, 2004).

Tabela 5 - Composi¢do quimica da fibra da folha de carnaiba

Componente Percenta{%/e:n meédia
Celulose 58,04 + 4,49
Hemicelulose 14,02 + 0,64
Lignina 19,03 + 1,02
Umidade 7,53 + 0,63
Cinzas 1,80 + 0,47

Fonte: CARVALHO, (2004).
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A composicéo quimica da folha e a produgdo da fibra da carnauba no Ceara séo
fatores determinantes para a utilizacdo dessa fibra para fabricacdo de compdsitos. A Figura 16
ilustra as dimensGes das fibras lignocelulosicas mais comuns. Esse tipo de informacéo é

critica para selecionar uma determinada fibra para um uso especifico.

Figura 16 - Constituicdo estrutural de uma fibra vegetal

parede terciaria Lumen

microfibrilas parede secundaria S2

de celulose

cristalina angulo espiral

parede secundaria S1

regiao amorfa
constituida
principalmente
de lignina e
hemicelulose

parede primaria

Fonte: COUTTS, (1992).

Segundo Couttes et al (1992), as celulas da fibra ttm de 10 um a 25 um de
didametro e sdo compostas por quatro camadas (paredes) de microfibrilas; parede primaria,
mais externa, de estrutura reticulada; parede secundaria S1, de estrutura também reticulada;
parede secundaria S2, onde as microfibrilas estdo orientadas segundo um angulo 6 com
relacdo ao eixo longitudinal da célula em espiral e, por fim, a parede terciaria, mais interna,
também com as microfibrilas em forma de espiral.

A parede secundéria S2 € a de maior espessura e, também, a de maior teor de
celulose. No interior da célula, ha uma cavidade central de seccdo eliptica, com dimens@es de
5 um a 10 um, denominada limen. As diversas células que compdem a fibra encontram-se
aglomeradas pela lamela intercelular, composta de hemicelulose, pectina e, principalmente
lignina (70% em média). A regido central da fibra também pode apresentar uma cavidade que
se chama lacuna, (COUTTS, 1992).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.11 Local do desenvolvimento do trabalho

O projeto e o desenvolvimento deste trabalho foram realizados nas instituicdes

Universidade Federais do Ceard (UFC) e Instituto Federal de educacao, Ciéncia e Tecnologia

do Ceard (IFCE). O desenvolvimento, ensaios de laboratorios e maquinas, ferramentas e

softwares pertencem aos laboratorios:

Laboratorio de ensaios Mecéanicos (LEM - UFC) a maquina EMIC foi
utilizada para ensaio dos foliolos de Carnaiba em estado desidratado.
Laboratério (CAD-CAN — IFCE) os softwares SolidEdge versdo ST6 e
Computer-aided design (CAD) NX4 para desenho e comunica¢do com CNC.
Laboratorio Maquinas Operatrizes (LMO — IFCE) foi utilizado ferramentas e
equipamentos de corte e soldas, DISCOVERY 1000 centro de usinagem
verticais.

Laboratorio de ensaios Mecanicos (LEM - IFCE) Instrumentos de medicao
Laboratorio de Maquinas Térmicas (LMT - IFCE) ferramentas em geral,
equipamentos para pinturas e aplicacdo de resinas, bomba de vécuo e
instrumentos de medicdo de volume (béquer, proveta etc.).

Laboratorio de Quimica (IFCE) foi utilizado a balanca de precisdo e pipetas.

3.1.2 Material utilizado para producéo da pa

O material usado para produzir o molde foram:

Primer PU Alto Sélidos DUL2006 dois componentes com alto teor de sélidos,
utilizado para enchimento e isolamento da superficie usinada da madeira.
Bomba de vécuo rotativa em banho de 6leo usada para obter a pressao
absoluta requerida <0,10 (mbar).

Compressor de ar alternativo com Volume do reservatério de 261(litros) e

pressdo de operagdo maxima 175(psi).
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Resina DERAKANE MOMENTUM 411-350 é uma resina epoxi éster vinilica
feita a partir de uma resina epoxi do bisfenol-A que possui excelente
resisténcia quimica a uma ampla variedade de produtos, permite um aumento
da espessura de laminacdo por secdo, a baixa viscosidade € projetada para
infusdo a vacuo, oferece melhoria da cura a temperatura ambiente sem
necessidade de forno o baixo indice exotérmico e a rapida cura em pegas de
laminados finos.

Resina POLYDYNE 4000 tem as principais vantagens das resinas poliéster,
ou seja, sdo de baixa viscosidade o que permite uma facil impregnacédo das
fibras e baixissimo custo, no entanto, o alto nivel de retracdo e elevada
exotermia prejudica a interface fibra/matriz o que resulta em reducdo das
qualidades mecénicas, fragilidade, baixa tolerancia a ataques quimicos.
Mandmetro estireno, comercialmente o Estireno é co-produzido com Oxido de
propileno, mondmero de Estireno/Oxido de Propileno. No processo da resina
funciona como agente redutor da viscosidade melhorando o processo de
infusdo.

Polygel® PLG 195 PRIMER-G é um Liquido viscoso e pigmentado de acordo
com a cor solicitada, é formulado a partir de resinas especiais do tipo poliéster
ortoftalica, pigmentos, agentes tixotrépicos e aditivos, aplicado em pecas que
serdo lixadas para posterior acabamento final.

DISCOVERY 1000 centro de usinagens verticais Siemens Sinumerik 810D
com ShopMill.

Balanca analitica Marte Shimadzu AY220 para pesar os reagentes.

Recipientes em geral.

Propriedades mecanicas dos materiais

Na avaliacédo das propriedades mecénicas deve-se levar em conta a complexidade

da interacdo mecanica entre o reforco e a matriz. As propriedades mecanicas de maior

interesse sdo: resisténcia a tracdo, & compressdo, a flexdo, a impacto, a fadiga, e a abrasdo

além do médulo de elasticidade em tracdo e flexdo, dureza e tenacidade a fratura (PASSOS,

2005).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero
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Segundo (CALLISTER, 2002), no ensaio de tracdo sdo determinadas as
propriedades de resisténcia a tracdo uniaxial, médulo de elasticidade, alongamento e
coeficiente de Poisson. A resisténcia a tracdo € avaliada pela carga aplicada ao material por
unidade de &rea no momento de ruptura. O alongamento representa o aumento percentual do
comprimento da peca sob tragdo no momento de ruptura. O mddulo de elasticidade ¢ medido
pela razéo entre a tensdo e a deformacdo, dentro do regime elastico, onde a deformacéo é
totalmente reversivel e proporcional a tensdo. O coeficiente de Poisson é definido como a
razao negativa entre a deformacdo transversal e a correspondente deformacéo longitudinal de
um corpo de prova sob tens@o uniaxial abaixo do limite de proporcionalidade do material.

Os varios processos e materiais envolvidos na fabricacdo da pa atenderam aos
critérios de tomada de decisdes baseada nas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. A
complexidade de cada etapa do desenvolvimento sobrevinha das limitagcdes de equipamentos,
laboratérios, conhecimento, tempo e producdo de componentes para solucionar as falhas que
surgiram na producao da pa.

Durante os estudos, foram elaborados ensaios praticos desenvolvidos pelo autor

fundamentando a tomada de decisao.

3.2 Métodos

3.2.1 Escolha do rotor edlico

Os critérios de escolha do aerogerador foram: disponibilidade do equipamento
montado no campus da Universidade Federal do Ceara (UFC), a estacdo meteoroldgica
proxima, os dados reais obtidos na geracdo de energia e velocidade dos ventos do local, o
aerogerador atende a uma pequena propriedade rural e sera possivel a substituicdo das pas.

Os dados técnicos do Aerogerador estdo na tabela 7.
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Tabela 6 - Dados técnicos do Aerogerador

Poténcia (W) 1000
Quantidade de lamina 3
Diametro da lamina do rotor (m) 3.1
Velocidade inicial do vento (m/s) 3.0
Velocidade do vento nominal (m/s) 9.0
Taxa de rotacdo (r / min) 500
Proporcéo de energia edlica utilizando (Cp) 0.45
Torre de altura (m) 8

Fonte: Manual do Aerogerador.

Foi considerada a média de ventos de 3,5 m.s~1como pardmetro de entrada do
projeto, a pa da turbina eolicas desenvolvida tem classificacdo quanto a sua forma construtiva,
pertencem as Turbinas eblicas de eixo horizontal (TEEH) e é classificada quanto a sua
poténcia nominal 1 kw como turbina de pequeno porte, a classificacdo abrange até 70kw de
poténcia, parametro obtido da norma IEC 61400-1.

Para a fabricacdo da pa foi definido que seria utilizado o método simplificado pela
Teoria de Elemento de P& e teoria do momento, as perdas por rotagdo com arrasta CD=0,
solidez do rotor, fator de correcdo de Prandtl e peso da pa foram desprezados, o fator de
inducdo no rotor é de 1/3 rendimento méaximo. Relacionando-se as expressfes das forcas
tangenciais e axiais, obtém-se os fatores de interferéncia tangencial e axial, com 0s quais
podem ser calculados a velocidade relativa em cada raio local da pa, os angulos e forcas
aerodinamicas de cada secédo extraindo torque e poténcia da turbina.

3.2.2 Parametros do rotor para condicGes especificas
3221 Velocidade especifica da pa (Tip Speed Ratio)

Segundo (CARVALHO, 2003), existe uma velocidade especifica representada na
equacdo (15) por (1), que é um numero adimensional e € obtido pela relacdo entre a

velocidade de rotacdo na ponta da pa V,, em m.s1, e a velocidade V,, do vento, em m.s™1.

A= & (15)

A = velocidade especifica de projeto

v,=velocidade de ponta da pa [m.s™1]
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vy, =velocidade do vento [m.s™1]

A velocidade de rotagdo da pa v, pode ser definida pelo produto da velocidade
angular o da pa, em rad.s ™1, e o raio R desta, em metros, resultando na equagéo 16.

22K (16)
Vu

o= velocidade angular da pa [rad.s™1]

R=raio da pa [1,45m]

A = Velocidade especifica de projeto [A=06]

V,,=velocidade do vento [3,5m. s 1]

Q=14,48rad.s™?!

Segundo Manwell (2001), de acordo com a aplicagdo ¢é escolhido um A
adimensional que relaciona o perfil da p4 com a velocidade de ponta (TSR), para moinhos de
vento e acionamento de bombas é necessario mais torque e 1 < A < 3. Para geracao de energia
com a utilizacdo de caixas de reducdo o0 4 < A < 10. A aplicacédo no projeto e de um perfil que

potencialize a sustentacéo (lift) o que requer um sofisticado aerofélio com menor peso.

3.2.2.2 Defini¢do do perfil da pa

A anélise do perfil foi conduzida com auxilio do software JavaFoil, Hepperle
(Disponivel em www.javafoil.com), da Universidade de Stuttgart Alemanha. Esse software
foi desenvolvido em linguagem Java e tem sua utilizacdo principal em analises de perfis de
asas para modelos de aeronaves.

Os conceitos de aerodindmica aplicados para perfis de asas de avides podem ser
aplicados em analise de pas para aerogeradores, a relacdo Cl e Cd em funcao da velocidade de
ponta define o coeficiente de poténcia, que vem a ser demonstrado, por meio de um gréafico,

logo a seguir, pela figura 17.
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Figura 17: Sustentacdo (L) e arrasto (D) em funcdo do coeficiente de poténcia e
velocidade especifica

Coeficiente de poléncia

Sam arrasto A
------- /D =120

—_———-— /D =80

- L/D = 40

Fonte: Adaptado do BURTON, (2001).

Nessa pesquisa, foi definido o coeficiente de sustentacdo Cl, que é a capacidade
gue um aerofolio tem de sustentar-se em relacdo a uma velocidade de vento, como principal
parametro de eficiéncia do perfil a ser escolhido. O coeficiente de arrasto Cd (resisténcia
aerodindmica) também foi considerado na analise, pois para o caso de um rotor de pequeno
porte é preciso definir a razdo adequada entre sustentacdo e arrasto para controlar a
velocidade resultante entre velocidade angular do rotor e a velocidade do vento.

O objetivo deste trabalho € modelar uma pa de aerogerador para atender a uma
propriedade familiar no estado do Ceara (ALBIERO, 2012) com a utilizacdo de perfil

cambado (E61) a ser confeccionado em fibra vegetal ilustrado na figura 18.

Figura 18: Forma do perfil aerodinamico E61
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Fonte: AID, (2013).
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A partir do perfil E61 definido, é possivel obter resultados de diferentes
coeficientes de sustentacdo para diferentes angulos de ataque. O perfil mostra que o maior
valor de Cl estd para angulo de ataque 5,7° (AID, 2013), entretanto deve ser considerada a
relacdo entre coeficiente de sustentacédo e coeficiente de arrasto (CI/Cd=80,133) que apresenta
como resultado a maior razéo, obtendo assim maior sustentacdo. Por esse motivo, o angulo de
ataque o mais adequado para o perfil em andlise é 5,7°. Considerando que a pa é projetada
para uma velocidade de vento pré-determinada, € possivel calcular sua velocidade de rotacédo

e, consequentemente, a velocidade resultante.

3.2.2.3 Poténcia do rotor com CP (BETZ)

Peixo = 5.CP.p.vg. 7. R? (17)
Cp=Coeficiente de poténcia Betz [0.593]

P =Massa especifica do fluido [1,225K g.m™3]

V,,=Velocidade do vento [3.5m.s™1]

R =raio do rotor [1.45m]
Poivo =70,89 W
3.2.24 Geometria longitudinal da pa

Segundo Manwell, (2001) ““a péa tedrica pode ser dividida entre 10 a 20 elementos
para aperfeigoar o rotor tedrico em fungéo do raio local”.

De posse do A de projeto com o melhor desempenho da pa, divide-se em secdes
para obter a melhor performance parcial definido por A,.(raio local). A péa foi dividida em dez
secOes e para cada secdo, é calculado o y angulo relativo do vento que é a soma do B angulo

de tor¢ao mais o o angulo de ataque.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_espec%C3%ADfica
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Segundo Manwell (2001), para encontrar o angulo relativo e a corda de cada

secdo da pa utilizam-se as equacOes 18 e19.

2
lIJ = tan_l(m (18)
_ 8.m.r.sen() (19)
~ 3.N.CLAr

Tabela 7 — Distribuicdo do twiste y e corda ao longo da pa

. 6, Angulo | a Angulo
v Angulo deg
deg deg
r'R Corda (m) (vento
_ (secdo de (ataque)
relativo) )
pitch)
0 0,19 39,35749565 34,3575 5
0,1 0,18 26,53704739  21,53705 5
0,2 0,15 19,36973607  14,36974 5
0,3 0,12 15,07990997  10,07991 5
0,4 0,10 12,28996588  7,289966 5
0,5 0,08 10,34940733  5,349407 5
0,6 0,07 8,928331836  3,928332 5
0,7 0,06 7,845525955  2,845526 5
0,8 0,06 6,994318008  1,994318 5
0,9 0,05 6,308214805  1,308215 5

Fonte: produzida pelo autor.
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A distribuicdo da corda em metros nas se¢des da pa ilustrada na figura 19.

Figura 19 — Corda das se¢des ao longo da pa

Corda

0,50

= Corda (estimativa)

0,00 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Fonte: Produzida pelo autor.

A distribuicdo da torcdo em graus nas secOes da pa ilustrada na figura 20.

Figura 20 — Angulo de torcéo ao longo da pa

40 Tor
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Fonte: Adaptada pelo autor.

Foi calculado a velocidade do vento relativo nas se¢fes da pé e utilizado nos
dados de entrada do Software FoilSimlll, A partir da simulacdo do Software, os resultados
de cada secdo do perfil compGe a forca total de lift e drag da pa. A tabela 7 demonstra o
vento relativo e a figura 21 ilustra as forcas do vento (Vu) e a velocidade do rotor na se¢do

de raio r (Q.r) da pa.



Tabela 8 — Vento relativo ao longo das se¢des da pa

R Corda (m) o Angulo graus Ve (M.s™1)
(vento relativo) | (vento relativo)
0,1 0,19 39,35749565 5,190652558
0,2 0,18 26,53704739 5,372669709
0,3 0,15 19,36973607 7,135914623
0,4 0,12 15,07990997 6,181613483
0,5 0,10 12,28996588 6,20483824
0,6 0,08 10,34940733 5,505386456
0,7 0,07 8,928331836 7,815151876
0,8 0,06 7,845525955 316,2370051
0,9 0,06 6,994318008 6,672259867
1,0 0,05 6,308214805 6,319259221

Fonte: Adaptada pelo autor.

Figura 21 — Forgas e velocidade do vento na pa

Lift force
U
JU2+(02r)?2
Fonte: MANWELL, (2001).
4 RESULTADOS
4.1 Preparacdo do molde e fabricacdo das pas
4.1.1 Desenho da pa e molde de injecdo
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Na modelagem 3D, figuras 22 e 23 foram utilizados os dados obtidos na fase

anterior, como perfil aerodindmico escolhido com auxilio do software FoilSim I,

comprimento da pa, corda da pa de acordo com a torcdo (twist) conforme o método
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apresentado anteriormente. Para essa etapa de modelagem, foi definido o Software Solidedge
ST6 e a programacdo CAD-CAN NX4. Com esse software, pode-se modelar e editar curvas,
superficies e sélidos ndo regulares com precisao a partir do modelo 2D do perfil, foi possivel
utilizar ferramentas do software para gerar modelos volumétricos e depois de concluido o
desenho da pé iniciou-se parametrizagdo para usinagem com as ferramentas do software NX4,
identificando velocidade de corte e as estratégias para otimizar o tempo de usinagem com a
melhor sequencia de ferramentas de corte.

Figura 22 — Desenho da pa no SolidEdge st6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Desenho do molde para injecao da resina

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.2 Usinagem dos moldes inferior e superior

Devido a complexidade da usinagem da pa, muitos recursos de programacdo foram
inseridos na paramétrica do CNC, figuras 24 e 25 ilustram a confeccdo de dois moldes

assimeétricos.

Figura 24 - DISCOVERY 1000 centro de usinagem
verticais

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 25 - Fresa ball para acabamento da superficie do
molde

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A estanqueidade s6 é possivel com a precisdo de um centro de usinagem e um anel de
borracha entre os moldes ilustrados na figura 26.

Figura 26 - Molde preparado para injecdo

— ,—

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Matrizes poliméricas

A matriz polimérica pode ser de dois tipos, termorrigida ou termopléastica, é
responsavel pela transferéncia dos esfor¢os, pelo alinhamento das fibras e pela protecdo das
mesmas da abrasao e da degradacdo ambiental. Este componente esta diretamente relacionado
com as resisténcias a compressdo e ao cisalhamento do compdsito. A matriz confere ainda
rigidez ao material (MASTEMBERG, 2004). O reforco, que pode ser constituido por
particulas, fibras picadas ou continuas e pelos (whiskers).

Na fabricacdo das pas sdo utilizadas fibras continuas. Este componente &,
prioritariamente, responsavel pela resisténcia mecanica aos esforcos, principalmente, de
tracdo e fadiga. Pelo fato do material composito ser formado por dois ou mais componentes,
existem diferentes possibilidades de combinagBes. Devido a isso, 0s compdsitos sdo
desenvolvidos para atender propriedades especificas, como rigidez, resisténcia, tolerancia a
danos, resisténcia a corrosdo, condutividade térmica, entre outras, para uma aplicacédo
particular (MASTEMBERG, 2004; SHACKELFORD, 2008).

A é&rea de materiais compoésitos tem mostrado um desenvolvimento continuo,
motivado pela sua crescente aplicacdo em setores que exigem produtos com elevados valores
de resisténcia e menor massa especifica, em relacdo aos metais. A selecdo entre as varias

opcdes de materiais, tanto a matriz polimérica quanto o reforgo, estad condicionada a fatores
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como desempenho, custo, condigdes de processamento e disponibilidade (NOGUEIRA et al.,
1999).

Esses materiais sdo denominados compdsitos poliméricos avancados ou
estruturais (Nogueira et al., 1999; Ellis, 1993), quando a combinagdo do reforgo continuo com
a matriz polimérica confere ao compdsito obtido baixos valores de massa especifica, por
exemplo de 1,2 a 3,0 g.cm™3, e elevados valores de resisténcia mecanica e rigidez, por
exemplo, resisténcia a tracdo de 700 e 2500 MPa para compésitos reforcados com fibras de
vidro e carbono, respectivamente.

Os materiais poliméricos para aplicacdo estrutural em aeronaves, por exemplo,
utilizam fibras de excelente qualidade e resina epoOxi de elevada resisténcia, pertencentes a
geracOes de polimeros de diferenciados desempenhos, que apresentam maior tolerdncia a
danos, resisténcia ao impacto e boas propriedades nas condi¢Ges de temperatura e umidade
elevadas (FRANCO, 2003).

41.3.1 Resinas aplicadas nas pas

As resinas epoxi (também denominadas epoxidicas), poliéster, poliamida e éster-
vinilica sdo as matrizes poliméricas mais usadas no processamento de materiais compositos.
As resinas epOxi foram introduzidas no mercado apds a segunda grande guerra e podem ser
consideradas como um avanco tecnoldgico sobre alguns termorrigidos existentes, como, por
exemplo, a resina fenolica e poliéster (COSTA, 1998).

A reacdo quimica de cura é acelerada com o aumento da temperatura e €
irreversivel, ou seja, a polimerizacdo se mantém apos o resfriamento. A rigidez e a maior
estabilidade térmica apresentada pelos polimeros termorrigidos, em particular as resinas

epoxi, tornam essas resinas atrativas para aplicag@es estruturais Ancelotti Jr., (2006).

4.1.3.2 Pa de resina poliéster

As pas de amostras fabricadas com resina poliéster POLYDYNE 4000-10 da
CCPcomposites tem as seguintes caracteristicas: baixa viscosidade da resina o que permitiu

facil impregnac&o das fibras e a possibilidade de infuséo.
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Entretanto, verificou-se alto nivel de contracdo e algumas trincas quando
catalizado com 4% percentual maximo de catalizador, elevada exotermia com pico de 180°C
que prejudicam a interface fibra/matriz, o que resulta em piores qualidades mecénicas tais
como a fragilidade, baixa tolerancia a ataques quimicos, desvantagens importantes que

limitam a aplicacéo.

4133 P4 de resina vinil éster

As pas de amostras fabricadas com a resina epdxi éster vinilica DERAKANE
MOMENTUM™ 411-350 tem as seguintes caracteristicas: as resinas epoxi possuem a
resisténcia a fratura, a conveniéncia e a seguranca no manuseio devido a baixas emissdes
gasosas, a baixa contracdo (ao solidificar-se, as dimensdes permanecem quase constantes),
boa estabilidade dimensional e térmica.

Entretanto, a sensibilidade a umidade, a cura lenta e a limitada temperatura
maxima de operacdo sdo desvantagens a serem avaliadas. Devido a resisténcia superior da
resina vinil éster, o laminado (compdsito), apresenta melhor resisténcia ao impacto e menor

geracdo de microfissuras.

4134 Fibras utilizadas em compdsitos

As propriedades estruturais de um compdsito dependem primeiramente do tipo de
reforco utilizado, da sua porcentagem em volume no material, da orientagéo da fibra e o0 quao
efetivo o material € utilizado (MAY, 1988; SHACKELFORD, 2008). Tipicamente, o reforco
é utilizado para conferir resisténcia aos esforcos, ou seja, maiores valores de rigidez e de
resisténcia a tracdo ao material. O reforco, no caso de compdsitos estruturais, é constituido de
fibras continuas, as quais podem ser de diferentes tipos, por exemplo, fibras de vidro, carbono
e aramida.

Reforcos de mantas de fibras descontinuas tém as orientacdes das fibras dispostas
aleatoriamente e sdo conhecidos como ndo tecidos. Alguns exemplos de nédo tecidos séo:
manta e tecido. Refor¢cos com arranjo unidirecional e tecido bidirecional +45graus, sdo 0s

tipos de reforgos normalmente utilizados na area de fabricacé@o de pas para geradores eolicos.
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A selecdo dos tecidos de reforco utilizados na fabricagdo de pés de turbinas
edlicas é historicamente focada em materiais utilizados na industria naval (SAMBORSKY,
1999). Os reforcos de fibra continua podem ser classificados em dois tipos: os trancados
(tecidos) e os costurados pelo arranjo de fitas unidirecionais e tecido biaxial.

Nos tecidos, uma mecha de fios passa uma sobre o outra, posicionando as mechas
de fibras nas dire¢des 0° (urdume) e 90° (trama). A configuragio do arranjo dos cabos define
varios tipos de tecidos, como ilustra a Figura 26. Nesta figura, observam-se trés tipos

diferentes de tecidos sem costura.

Figura 27 — Tecidos sem costura, denominados de
(a) Plain Weave, (b) Satin Weave e (c) Twill Weave

@ ®) ©
Fonte: Hexcell (2009).

Pas fabricadas com resina epdxi éster vinilica e a palha da carnalba com trama
Plain Weave, reforco que permite maior numero de pontos de contato obtendo um tecido mais
forte que outras tramas de fios simples, o compoésito apresentaram boas propriedades
mecanicas e um bom acabamento. Antes da producdo da pa observou-se a espessura da trama
da palha a 45° e sua porcentagem em volume no material da resina, critério para
impossibilitar a fabricacao.

A orientacdo da fibra e o perfil muito fino ndo permitiu construir a trama a 45°
em toda a pa. Medigdes com o paquimetro Figura 28 nas sec¢Oes identificou que poderia
ocorrer uma subérea proxima as bordas e ponta da pa o que levaria a fratura. A construcao da
pa ficou com a trama sem costura Plain Weave em todo o comprimento e uma segunda
camada proxima a secdo da raiz com trama 45° como ilustra a figura 27 reproduzida para o

outro molde como ilustra a figura 28.
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Figura 28 — Trama da palha da carnatba Plain Weave

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estrutura da pa construida com critério de 60% resina ep6xi éster vinilica e 40% de reforgo:

Figura 29 — Espessura da trama da palha da carnauba Plain
Weave

Fonte: Elaborada pelo autor.



56

Figura — 30 Modelamento da palha ao molde de infuséo

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Processo de producéo da pa

Atualmente, existem muitos processos disponiveis para 0 processamento de
compdsitos termorrigidos. Os mais utilizados sdo: laminagdo manual ou hand lay up, infuséo
por véacuo (Vacuum Infusion Process, VIP), o Resin Transfer Moulding (RTM) e a laminagéo
pelo uso de pré-impregnados.

Alguns processos sdo bem simples e envolvem pouca tecnologia e intenso trabalho
manual, enquanto outros fazem uso de ferramentas sofisticadas e controles computacionais.
No entanto, todas as técnicas de processamento possuem um ponto em comum, que é 0 uso de
ferramentas, chamada de moldes, para manter o reforgo na posicao desejada enquanto a resina
é curada obtendo o formato do molde na resina. O processamento de materiais compdsitos
necessita, ainda, de alguma maneira, do uso de algum artificio para forcar a migracdo da
matriz polimérica para dentro do reforgco (MASTEMBERG, 2004).

A fabricacdo de um composito polimérico termorrigido, ndo importando o tipo de
molde utilizado, é realizada em trés etapas principais (Barros, 2006): adaptagdo do material de
reforco ao molde, obtendo-se desse modo, a forma e dimensdo desejada; impregnacao do
reforgo pela matriz polimérica e cura da resina, com o enrijecimento do material compdsito e
desmoldagem final da peca.

A técnica de processamento escolhida neste estudo refere-se & infusdo por vacuo
(VIP), que é relativamente simples e com a vantagem de reduzir a emissao volatil, pois o
processamento do composito faz uso de moldes fechados. O uso de moldes fechados, optou-

se pela fabricacdo em madeira Massaranduba de 1750mm x 200mm x 200mm com o pés
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tratamento de impermeabilizacdo da superficie de fechamento do molde permitindo o uso de
vacuo entre 0s vasos com resina de um lado e um recipiente para acumular o excedente da
resina do outro como ilustra a figura 30.

No caso desse estudo optou-se pela infusdo por vacuo, e para manter o refor¢o de
fibra ou da palha da Carnalba, na posi¢do do molde, o reforco ja passou pelo modelamento
manual com resina nos respectivos moldes superior e inferior. O espaco da pa no molde é
ocupado pela resina que se encontra sob a influéncia do vacuo de (10mm de Hg) e presséo de
(10 Psi) do outro, favorecendo, assim, a criagdo de um fluxo da matriz polimérica através do
molde, com a consequente impregnacdo do reforco apds a cura, a pa é retirada do molde
usando espatulas de nylon e ar comprimido.

Figura 31 — processo de infusdo da resina

Fonte: Adaptado pelo autor.

Nesse caso, 0 compdsito apresenta uma distribuicdo mais homogénea fibra-resina, o
tempo de processamento € menor que o verificado na laminacdo manual, além de promover

um ambiente de trabalho mais limpo e menos agressivo a salde.
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O escoamento da resina na infuséo é regido pelas leis de fenémeno de transporte para
escoamento laminar, obedecendo a Lei de Darcy dada pela equacdo 15 (OWEN, 2000):

Y= 3Kkp (18)

Onde:

t = é o tempo de preenchimento [s]

k = é a permeabilidade, ou porosidade da camada de tecido [m?]

h = é a viscosidade da resina [mPa.s]

| = é a distdncia de escoamento [m], ou seja, 0 comprimento da camada de tecido

p = é diferenca de pressao [Pa], mantida constante durante a infuséo.

4.2 Forcas aerodindmicas na pa
4.2.1 Uso de software para obter as for¢as normal e tangencial da pa

Para obter o carregamento da pa, ensaio em tinel de vento seria necessario, porém
as instituicbes de desenvolvimento e pesquisa e suas respectivas academias desenvolvem
softwares para simulacdo de perfis aerodindmicos com dados reais de tanel de vento em
versdo académica. O programa computacional da NASA pode ser utilizado por estudantes
para realizar simulacdo de perfis com velocidade de vento de 3,5 m.s~! analisando cada
secdo da pa separadamente.

Os dados necessarios para simulacdo no software FoilSimlll foram elaborados
pelo autor na secdo 3.4.2, os resultados obtidos nas tabelas 8, 9 e 10 do perfil E61 de
comprimento 145mm de pa e 9mm de um perfil retangular com 10mm x45mm para fixagao
no aerogerador.

Resultado obtido com angulo de ataque o = 5°.

Tabela 9 — Resultados do perfil E61 aplicado na pa
Angulo de ataque Camber Thickness

5° 6,7%c 5,7%¢c

Fonte: Elaborado pelo autor.
Resultado obtido com velocidade do vento 3.5m. s~ 1nas secGes da pa.
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Extenséo Corda Areadasecdo | Ventorelativo | Alturadatorre
(m) (m) (m?) (km/h) (m)
0,145 0,194041394 0,021318001 18,68635 8
0,29 0,180277633 0,027138129 19,34161 8
0,435 0,145282282 0,023603094 25,68929 8
0,58 0,117850983 0,019077162 22,25381 8
0,725 0,098036934 0,015651874 22,33742 8
0,87 0,083518989 0,013162804 19,81939 8
1,015 0,072567785 0,011316291 28,13455 8
1,16 0,064067769 0,009906078 16,69171 8
1,305 0,05730309 0,008799387 24,02014 8
1,45 0,051803413 0,007910221 22,74933 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Carregamento da pa obtido pelo Software FoilSimlll e as Forcas axiais e

tangenciais calculadas pelas equacdes (13) e (14) da secdo 2.1.5.3, estdo na tabela 10.

Tabela 11 — Forcas de Sustentacdo e arrasto obtidas pelo Software FoilSimll|

Extenséo Forca de Forca de Forca axial ao | Forga tang. ao
(m) sustentacdo arrasto plano do rotor | plano do rotor
(N) (N) (N) (N)

0,145 0,347 0,149 0,118074825 0,358703688
0,29 0,46 0,199 0,272480479 0,420660657
0,435 0,575 0,247 0,621712558 0,071466741
0,58 0,44 0,189 0,244985205 0,41146476
0,725 0,361 0,155 0,304998164 0,247633035
0,87 0,232 0,1 0,219534051 0,125015201
1,015 0,408 0,175 0,275393433 0,348206055
1,16 0,128 0,055 0,056080348 0,127530367
1,305 0,233 0,1 0,241795407 0,076315012
1,45 0,189 0,081 0,190967979 0,076244548

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Norma de seguranca IEC 61400-2 demonstra na tabela 11 o fator de incremento

das forcas aerodinamicas.

Tabela 12 — Norma de seguranca IEC 61400-2

Source of loading Unfavourable loads Favourable loads

Types of loading

Normal and extreme Abnormal

IEC GL DS IEC GL IEC GL DS
and DS

Normal Extreme

Aerodynamic l 1.35 I 1.2 1.5 1.3 1.1 1.0 09 - -
Operational 1.35 1.35 1.2 1.3 1.1 1.0 09 - -
Gravity 1.2% 1:1* y B 1.0 1.1 1.0 09 1.0 -
Inertia 125 1.1* 1:1* 1.0 1.1 1.0 09 1.0 -

* Factor increased to 1.35 if masses are not determined by weighing.

Fonte: Adaptado da norma IEC 61400-2.

Resultado da aplicacdo na regido rural do estado do Ceara com média anual de

ventos de 3,5.m.s~1, atabela 12 demonstra ventos em (.m.s~1) de classe IV.

Tabela 13 — Classe de ventos de aerogeradores

Classe de Vento I I 1 v
Velocidade de referéncia 50 425 375 30
Velocidade média anual 10 8,5 75 6
Rajada maxima de 50 70 59,5 52,5 42
anos
Rajada méxima de 10 52,5 44,6 39,4 31,5
anos

Fonte: adaptada pelo autor.
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4.3 Producéo de pas com reforcgo

Foram produzidas no laboratorio de maquinas térmicas (LMT-IFCE) uma pa de
resina epoxi e reforco de palha da carnadba, outra com resina epéxi e tecido da fibra de vidro
e uma terceira de resina poliéster com tecido da fibra de vidro.
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5 DICUSSAO DOS RESULTADOS

Uma maneira simples e eficaz de fazer pas para pequenas turbinas edlicas é cortar
as laminas de secdes de metal ou tubo de PVC. O angulo de tor¢do e da lamina pode ser
controlado pela forma do corte e da curva do tubo aproxima-se de uma configuracdo de
aerofélio. No entanto para a utilizacdo do perfil E61 aplicado para baixo vento a espessura da
parede ndo permitiu o processo simplificado de construcao da pa.

E possivel a construcio de pas edlicas com uso de fibras vegetais de carnatiba
como reforgo, o uso das resinas poliéster ou epoxi assim como o tratamento para melhorar as
propriedades fisicas poderdo ser desenvolvidos a partir de um dinamdmetro apropriado que
simule os carregamentos por secGes permitindo identificar falhas pontuais direcionando os
estudos para os pontos de falha, sejam no processo de fabricacdo ou do proprio material.

Sé ap6s uma nova pesquisa visando a segurancga é possivel substituir as pas dos
aerogeradores comerciais por pas projetadas para o vento e condi¢des climaticas do interior
cearense.

O projeto da maquina de ensaios deve ser capaz de simular esforcos na pa
simulando as forcas geradas pela energia extraida do vento. Essa maquina deve alcar os perfis
nas distancias respectivas das 10 se¢fes do projeto da pa e tracionar no angulo resultante das
forcas normal e tangencial.

Outra conclusdo, devera ser construido trés pas para montar um rotor
experimental com perfil e61, pas de 145mm de comprimento, cubo de 20mm para montar na
torre e fixar as pas, instrumentar com anemémetro e um freio dinamdmetrico para obter o Cp

do rotor, se constatar a eficiéncia tomar medidas para comercializacao.
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6 CONCLUSAO

A fibra de carnauba é viavel tecnicamente para ser utilizada como reforco em
compdsito para producgéo de pés edlicas.

Foi obtido sucesso na modelagem aerodinamica com o perfil E61 que é
compativel com regimes de baixo vento.

Foi construido o molde de madeira, pratica incomum em moldes e bem sucedida
na usinagem e impermeabilizacéo.

Foram produzidas trés pas de diferentes resinas e reforgos.
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