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Resumo

Nos ultimos anos, vem-se percebendo uma preocupacédo global em
relacdo ao meio ambiente e com o futuro do planeta terra. Essa crescente
preocupacdo vem atingindo diversos setores da industria, principalmente da
industria energética. Um exemplo claro disso € o aumento no uso de energias
renovaveis em detrimento do uso de combustiveis fosseis. O Brasil vem
demonstrando grande interesse em diversificar sua matriz energética, assim
como em se fortalecer como um pais produtor de energias limpas. Para isso,
diversos programas de incentivo as energias renovaveis estdo sendo adotados,
como a resolucdo ANEEL 481/2012 que possibilita o desconto do excedente de
energia gerada em residéncias e outras propriedades. Dentro deste cenario e
considerando o grande potencial edlico brasileiro, 0 presente projeto visa
contribuir com o crescimento da energia edlica na regido através do
dimensionamento de uma turbina edlica de eixo horizontal de pequeno porte
conectada a rede para ajudar no abastecimento de propriedades rurais, como
fazendas, sitios ou mesmo casas de campo, e posterior estudo de viabilidade
econdmica da tecnologia, com uma abordagem comparativa com a tecnologia

de energia solar fotovoltaica.

Palavras chave: Energia edlica, turbina edlica, aerogerador, eixo

horizontal, fontes alternativas, projeto mecanico, analise econdmica
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Abstract

In recent years, there has been a global concern regarding the
environment and the future of planet earth. This growing concern has been
affecting several sectors of industry, especially the energy industry. A clear
example of this is the increase in the use of renewable energy instead of fossil
fuels. Brazil has been showing great interest in diversifying its energy matrix, as
well as strengthening itself as a country that produces clean energies. For this
purpose, several incentive programs for renewable energy are being adopted,
such as ANEEL resolution 481/2012, which allows for the discount of surplus
energy generated in homes and other properties. Within this scenario and
considering the great Brazilian wind potential, this project aims to contribute to
the growth of wind energy in the region by designing a small horizontal axis wind
turbine connected to the grid to assist in the supply of rural areas properties, such
as farms and country houses, and by an economic feasibility study of the
technology, with a comparative approach with photovoltaic solar energy

technology.

Keywords: Wind power, wind turbine, horizontal axis, alternative energy,

mechanical design, economic analysis
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1 Introducéo

Nos ultimos anos, vem-se percebendo uma preocupagdo global em
relacdo ao meio ambiente e com o futuro do planeta terra. J& € de amplo
entendimento que se 0 homem nao alterar sua conduta em respeito ao planeta,
Seus recursos se esgotardo. Essa crescente preocupagdo vem atingindo
diversos setores da industria, principalmente da industria energética. Um
exemplo claro disso € o aumento crescente no uso de energias renovaveis em

detrimento do uso de combustiveis fosseis.

O Brasil vem aumentando seus investimentos para a diversificacao de sua
matriz energética, procurando se fortalecer como um pais produtor de energias
limpas. Além disso, a resolucdo da ANEEL 481/2012, a qual possibilita o
desconto do excedente de energia gerada das contas de energia elétrica em
residéncias e outras propriedades micro ou mini geradoras, também vem como
um forte incentivo ao uso de energias renovaveis em residéncias e outras
propriedades. Dentro deste cenario e considerando o grande potencial edlico

brasileiro, enxerga-se na energia edlica uma grande oportunidade de negdcio.

O presente trabalho visa contribuir com o crescimento da energia edlica
na regiao ao discutir as carateristicas de projeto conceitual de um gerador eodlico
de eixo horizontal de pequeno porte conectado a rede para ajudar no
abastecimento de propriedades rurais, como fazendas, sitios ou mesmo casas
de campo. A ideia é com isso estudar a viabilidade econdmica dessa fonte de
energia e aprofundar os conhecimentos de elementos de maquinas sobre 0s

principais componentes de turbinas edlicas.

Para o dimensionamento e selecdo dos componentes da turbina, foram
utilizados principios de projeto de elementos de maquinas, conceitos de
resisténcia dos materiais e mecanica dos fluidos. J& para a analise econémica,
foram feitos estudos de retorno de investimento, custo do ciclo de vida, valor

presente liquido e taxa interna de retorno.

Tendo em vista a crescente demanda pelo uso de energias alternativas e
renovaveis, o uso de turbinas eolicas para o abastecimento residencial € uma

opcédo bastante promissora. Utilizar de calculos de dimensionamento mecéanico



para definir as dimensdes apropriadas dos componentes da turbina e analisar a
viabilidade econbmica s&o essenciais para 0 sucesso desta solucéo

ecologicamente correta.



2 Reviséao bibliogréafica

2.1 A energiaedlica

O vento é resultado do movimento do ar devido a gradientes de pressao
na atmosfera, se movimentando de regides de pressdo mais alta para as de
menor pressao. Quanto maior o gradiente, mais rapida sera a velocidade do
vento, e consequentemente maior sera a capacidade de geracdo de energia
através das suas forcas (TONG, 2010).

Mas como sdo gerados esses gradientes de pressao? Os principais
fatores geradores deste fenbmeno sédo o aguecimento solar desigual pela terra,
o efeito de Coriolis resultante da rotacao da terra e condi¢ces geograficas locais.

O aquecimento solar da terra ocorre naturalmente de forma desigual,
dependendo principalmente da posi¢cdo em relacéo aos polos e linha do equador
e do tipo de relevo, solo e vegetacdo. Como o gradiente de temperatura gera

gradiente de presséo, o vento € entdo formado.

O efeito de Coriolis € um importante fator que afeta a velocidade e direcédo
dos ventos. E uma forca gerada através da rotacdo da terra em torno de si
mesma, a qual afeta na direcdo de movimentos atmosféricos, dependendo da
latitude da terra, sendo nula na linha do equador e atingindo valor maximo nos
polos. Ventos mais fortes sdo mais afetados por esta forca, sofrendo maiores

deflexdes.

As condicbes geogréficas locais possuem importante influéncia na
velocidade dos ventos. As constru¢cBes humanas, como os prédios e centros
urbanos, conseguem reduzir a velocidade do vento significativamente. Quanto
mais alto estiver o terreno, maiores velocidades o vento atingira, dependendo
também do terreno, clima e topografia. Estima-se que a velocidade do vento
aumenta em 10% a cada vez que se dobra de altura (TONG, 2010).

2.1.1 A energiaeolicano mundo

Como registrado por TONG (2010), o uso da energia eélica pelo mundo
foi registrado em diversas civilizagdes antigas, revelando que a mesma foi

descoberta de forma independente e usada de diversas maneiras.
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Em 4000 A.C. aproximadamente, os chineses passaram a utilizar velas
em suas jangadas para melhor movimentacdo, como mostra a Figura 1. Os
navios movidos pelos ventos dominaram por um longo periodo, até a invencao

dos motores a vapor no século 19.

Por volta de 300 A.C., os cingaleses passaram a utilizar dos ventos de
moncao para atingir temperaturas de 1100°C em fornos utilizados para fundicado
de ferro, tornando possivel a fabricacéo de aco com alto teor de carbono (TONG,
2010).

Figura 1 — Navio chinés antigo (Tong, 2010).

Também na China, pinturas feitas em timulos dentre o periodo de 25-220
D.C. em Sandakphu, na cidade de Liaoyang, demonstraram o uso de moinhos

de vento de aproximadamente 1800 anos.

O uso de moinhos de vento também foi observado no Leste Persa, e
posteriormente no norte Europeu, servindo como inspiracao para a criagcao de
turbinas edlicas para converter a energia do vento em eletricidade

posteriormente.

A energia dos ventos também serviu como inspiracdo aos chineses na

criagdo da pipa, por volta do quinto século A.C.



A primeira provavel referéncia histérica a um moinho de vento vem de
Heron da Alexandria, do 1° século A.C. e esta descrita em sua obra Pneumatics
(WOODCROFT, 1851).

A ideia descrita em sua obra € de um dispositivo que prové ar para um

orgao através do moinho de vento, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Moinho de vento (Woodcroft, 1851).

Ja no século 9, Al Masudi da regido de Seistan (atual leste do Iran)
descreve o0 uso de moinhos de vento em 644 A.C. Os moinhos de Seistan (Figura
3) continuam em uso até os dias de hoje, destacando-se por apresentarem eixo
vertical, movidos por for¢ca de arrasto, o que as tornava menos eficientes e
suscetiveis a danos em alturas maiores (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS,
20009).

-
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Figura 3 - Moinho de vento Seistan (Vowles, 1932).
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Na Europa, o primeiro registro de moinhos de vento foi na Inglaterra, no
século 12, mas especula-se que seu uso na regido se iniciou no século 10 ou 11
e que ha possibilidade de os vikings terem trazido a ideia de uma de suas viagens
ao Oriente Médio (VOWLES, 1930).

Um fator diferenciador, porém, é que os moinhos europeus apresentavam
eixos horizontais, movidos por forca de sustentacédo. Eles eram utilizados para
diversas tarefas mecanicas, desde a moagem de gréos até o bombeamento de
agua e serragem de madeira (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2009).

Um exemplo dos primeiros moinhos europeus pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 - Moinho de vento europeu (Manwell, Mcgowan, Rogers, 2009).

O vento era utilizado como principal fonte de energia até a chegada da
revolucdo industrial, onde o carvdo, pela sua facilidade de transporte e
disponibilidade, o substituiu.

Antes do seu enfraquecimento, entretanto, os moinhos de vento europeus
evoluiram de forma significante, adquirindo principios até hoje utilizados, como
sistema de guinada e um melhor design para as pas, como mostrado na Figura
5.



Figura 5 - Evolucao do moinho de vento europeu (Hills, 1994).

Enquanto isso, nos Estados Unidos, surgiu um outro tipo de moinho de
vento, muito utilizado no Oeste para bombeamento de agua em ranchos. Eram
caracterizadas pelas multiplas pas, e um exemplo destas pode ser visto na

Figura 6. O sistema de regulagem utilizada nestas pas precedeu a tecnologia
atual de regulagem automatica.

Figura 6 - Moinho de vento americano projetado para bombeio de agua (US Department of
Agriculture).

2.1.1.1 Geracdao de eletricidade através do vento

Com o surgimento de geradores elétricos no seculo 19, os moinhos de

vento passaram a ser utilizados como acionadores (MANWELL, MCGOWAN,
ROGERS, 2009).



O uso do vento para geracao de energia elétrica, ao contrario de energia
mecanica, resultou em um grande desenvolvimento comercial de pequenos
aerogeradores assim como despertou o interesse de pesquisadores para

aerogeradores de maior porte.

Marcellus Jacobs foi um dos pioneiros no desenvolvimento de
aerogeradores de pequena escala, apresentando uma maior semelhanca com
as turbinas edlicas da atualidade, apresentando trés pas, com formas de
aerofolio bem definidas (Figura 7). Uma caracteristica interessante trazida por
ele foi o sistema de energia em escala residencial o qual incluia armazenamento

em bateria.

Figura 7 - Turbina projetada por Jacobs (Jacobs, 1961).

Todavia, a expansao da rede elétrica nos anos 1930 marcou uma queda

no uso de aerogeradores.
2.1.1.2 Oressurgimento da energia edlica

O retorno da energia edlica se deu aproximadamente nos anos 1960
(MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2009). Os livros Silent Spring (CARSON,
1962) e Limits to Growth (MEADOWS et al.,, 1972) trouxeram a tona as
consequéncias ambientais do desenvolvimento industrial, como a polui¢do do ar,

agravamento do efeito estufa e despejo de dejetos, na maioria relacionados a
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combustiveis fésseis. Os riscos associados a energia nuclear, como possiveis
vazamentos e acidentes, também ganharam destaque. Essas preocupacfes
culminaram em movimentos ambientais em busca de fontes de energia mais
limpas e seguras.

Nos Estados Unidos, o incentivo maior se deu com a crise do petréleo nos
anos 1970. Em 1978 o governo americano permitiu a conexao de turbinas edlicas
a rede, permitindo a venda de energia gerada, o que foi um grande motivador
para o fortalecimento nos investimentos ligados ao setor, e que motivou a criacéo

de fazendas edlicas (Figura 8).

Figura 8 - Fazenda edlica (National Renewalbe Energy Laboratory).

Nos ultimos anos, a capacidade das maiores turbinas edélicas comerciais
subiu de 25 kW para 6 MW, como mostra a Figura 9, com turbinas de 10 MW em
fase de projeto (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2009).



Capadfy 25 KW 250 KW G600 KW 1800 KW 3600 kKW G000 KW B000 kW
FolorDm: 10m 24.4m  47Tm B0 mi 104 mi 128 m 122 m
ToworHgt. 18m 30 m S m BOm Tdm Bf m 138 m 1T m

Figura 9 - Representagdo do tamanho, altura e diametro das turbinas edlicas (Steve Connors,
MIT).

A capacidade mundial em 2009 era de 115 GW, com a maior parte das
instalacdes na Europa. A energia eélica Offshore na Europa ja atingia 2 GW em
2008.

Atualmente, ha uma nova geracdo de turbinas edlicas, que conta com
desenvolvimentos constantes nas areas de ciéncia dos materiais, ciéncia da
computacdo, aerodinamica, design, monitoramento e testes e eletronica. O
desenvolvimento de novas tecnologias vem permitindo uma grande
confiabilidade e performance, aliadas a uma reducdo dos custos associados,
fatores que vém tornando a tecnologia competitiva com outras fontes de energia

e atrativa economicamente.
2.1.1.3 O uso da energia edlica

Com as constantes inovacdes na industria edlica nos ultimos anos, é
evidente o crescimento da capacidade instalada mundialmente.

Como pode-se observar na Figura 10, de 2004 a 2014 a capacidade
instalada de energia edlica pelo mundo cresceu em mais de 700%, chegando a
marca de 370 GW em 2014.
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Wind Power Global Capacity, 2004-2014
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Figura 10 - Capacidade de geracdo de energia edlica global (Renewable 2015 Global Satus
Report).

Segundo a organizacdo GWEC (Global Wind Energy Concil), estima-se
gue em 2020 a capacidade mundial instalada de energia edlica atingira 760 GW,
chegando a 3300 GW em 2030, o que representaria um crescimento de quase
7000% entre 2004 e 2030.

Outro dado interessante da GWEC é que em 2012 pelo menos 225 000
turbinas edlicas ja4 estavam em operacdo em 80 paises mundo a fora. Além
disso, em 2012 essa energia ja supria 2,6% da demanda de eletricidade global,
com previsdo de atingir até 12% em 2020 e 30% em 2050. Outro fator
interessante é que na Australia, a energia edlica ja é mais barata em relacéo a

combustiveis fosseis.

Todos esses fatores revelam que em pouco tempo a energia edlica sera
uma das fontes mais importantes de eletricidade do planeta, reafirmando a

importancia do desenvolvimento da mesma.

Em dados de 2014 extraidos da Renewables 2015 Global Status Report,
a China dispara como a maior geradora de energia eélica no mundo, gerando
aproximadamente 115 GW. Em segundo lugar estd o Estados Unidos com
capacidade de aproximados 65 GW, seguido da Alemanha, produzindo 40 GW.

O Brasil vem em 10° lugar no ranking mundial, com capacidade de mais de 5
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GW e apresentando o quarto maior crescimento mundial em 2014, como mostra

a Figura 11.

Wind Power Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2014
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Figura 11 - Ranking dos paises com maior capacidade de geragdo de energia edlica
(Renewables 2015 Global Status Report).

2.1.2 A energia edlica no Brasil

No Brasil, a energia edlica vem ganhando significativo espaco,

principalmente nas regifes nordeste e sul.

O programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa) foi um forte
impulsionador do setor edlico nacional, contratando 54 usinas

(aproximadamente 1,4 GW de poténcia) em 2004.

O Brasil possui um forte potencial edlico, com ventos favoraveis a
instalacdo desta energia, sendo em 2015 considerado o pais com melhor fator
de capacidade mundial (propor¢éo entre a producao efetiva em um periodo de
tempo e acapacidade total maxima neste mesmo periodo), segundo
informacdes do Ministério de Minas e Energia, atingindo um valor de 38% e
superando a média mundial em 60%. Também em 2015 subiu para a oitava
posicdo no ranking mundial em geracdo, mantendo a quarta posi¢cdo de maior

crescimento obtida em 2014.
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Ainda de acordo com dados divulgados pelo Ministério de Minas e
Energia, em 2014 a energia edlica ja representava 3,5% da energia total gerada

no pais.

Atualmente, diversos programas de incentivo a energia edlica estédo sendo
adotados no Brasil. Alguns exemplos s&o: convénio Confaz 101/97 e aditivos, o
qual possibilita a isencéo até 2021 do imposto sobre circulacédo de mercadorias
(ICMS) para operacbes com equipamentos e componentes para o0
aproveitamento das energias solar e edlica; a resolucdo ANEEL 481/2012 e
aditivos, a qual possibilita um desconto de 80% na tarifa de uso do sistema de
transmissao/distribuicdo para instalagdes com poténcia inferior a 30 MW, além
de possibilitar o desconto do excedente de energia gerada das contas de energia
elétrica em residéncias e outras propriedades micro ou mini geradoras; a lei
13.169 de 06/10/2015, a qual permite a isen¢ao de ICMS sobre a energia gerada
pelos consumidores e 0 programa “Mais alimentos” que incluiu desde novembro
de 2015 os equipamentos de geracdo de energia edlica, possibilitando

financiamentos a juros mais baixos, dentre outros programas.

De acordo com informac@es disponibilizadas pela ANEEL, como pode ser
verificado na Figura 12, em 2002 a participacdo da energia eodlica na matriz
energética brasileira era insignificante, e a hidrelétrica apresentava 82% de
participacdo. Em dezembro de 2013 a edlica ja representava 2% e a hidrelétrica
65%.
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Panorama da Eficiéncia Energética no Brasil m
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Figura 12 - Panorama da eficiéncia energética no Brasil (FIESP).

Segundo relatério desenvolvido pela Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) apresentado na New Energy Outlook 2016, a dependéncia brasileira da
energia proveniente de hidrelétricas esta chegando ao fim, com previsfes de que

nos proximos 25 anos as fontes solar e edlica ultrapassem a mesma.

O estudo revela que o uso de energia hidrelétrica passara a representar
29% da matriz energética brasileira em 2040, enquanto as energias solar e edlica

somadas representarédo 43% da matriz.

Na Figura 13, retirada do site da ANEEL, podem ser verificadas as

localiza¢des dos projetos edlicos em operacédo e outorgados no Brasil:
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Figura 13 - Localizag&o dos projetos edlicos em operacao e outorgados n
de 2013 (ANEEL).

Uma particularidade interessante, € que a geracao de energia eolica e

hidrelétrica no pais parece se complementar ao decorrer do ano. Isso pode ser
Rio S&o Francisco

observado na Figura 14, onde nos meses em que a vazao do

diminui, os ventos do litoral nordestino estdo mais velozes, enquanto que, nos

meses de alta vazao do rio, a velocidade dos ventos diminui.
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Figura 14 - Complementacao entre a geracao hidrelétrica e edlica (ANEEL).

2.1.2.1 Geracgéo de pequeno porte no Brasil

A geracéo de energia edlica através de aerogeradores de pequeno porte
ainda esta nos estagios iniciais no Brasil, apresentando grande potencial de
crescimento a médio prazo. O Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica)
em parceria com o Ministério de Minas e Energia estéo realizando estudos com

o intuito de identificacdo do potencial do mercado brasileiro para este ramo.

A resolucdo ANEEL n° 482/2012, a qual aprova o desconto do excedente
da energia gerada das seguintes contas de energia, foi um grande passo para a
criagdo de um ambiente favoravel para a consolidagdo de um mercado

especifico para os aerogeradores de pequeno porte.

Estudos realizados pelo pesquisador PEREIRA (2015) indicam um pouco
da caracteristica do mercado brasileiro, indicando que cerca de 75% dos
entrevistados comprariam um aerogerador para instalar em casa, tendo como
maior motivacdo a reducdo na conta de energia elétrica, como pode ser
observado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Motivacdes de compra de aerogerador de pequeno porte.

Motivacéo %

Reducéo na conta de energia elétrica 54
Reducéo de emissao de gases do efeito estufa 18
Preco 8

Facil instalagcdo e manutencéao 4
Independéncia energética 4
Pesquisa 4

Geragao distribuida 2

Backup darede basica 2
Estratégico 2

Interesse pessoal 2

Dentre os entrevistados, 61% pagariam até 10 000 reais de investimento
para aquisicdo da tecnologia. A Tabela 2 mostra a disposi¢cdo de investimento

dos entrevistados.

Tabela 2 - Disposic&o de investimentos.

Investimento %
Até R$10 000 61,2

Acima de R$ 10 000 Até R$ 15 000 8,2
Acima de R$ 15 000 Até R$ 30 000 8,2
Acima de R$ 30 000 Até R$ 60 000 2,0
Acima de R$ 60 000 Até R$ 100 000 0,0
Acima de R$ 100 000 Até R$ 1 000 000 2,0
N&o sei/N&o quero responder 18,4
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O maior desafio € conseguir fabricar aerogeradores de pequeno porte
mais eficientes e com pre¢os mais acessiveis que atendam as expectativas do

mercado.

2.2 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas, ou aerogeradores, sao equipamentos utilizados para
converter a forca do vento em energia elétrica. Caracterizam-se por ser uma

fonte de energia renovavel e ndo poluente.

Sua eficiéncia varia principalmente de acordo com a velocidade do vento,
design e tecnologia utilizada, podendo apresentar valores acima de 45%
(MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2009).

As turbinas edlicas se dividem em dois principais seguimentos,

dependendo da posicéo do seu eixo, que pode estar na horizontal ou na vertical.

2.2.1 Turbina edlicas de eixo vertical

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo caracterizadas por apresentarem

seu eixo de rotacdo perpendicular ao solo.

Apresentam um bom comportamento na presenca de turbuléncia e baixos
niveis de ruido, sendo adequada para o uso em areas urbanas. Em

contrapartida, sdo menos eficientes se comparadas as de eixo horizontal.

Esses aerogeradores podem ser divididos em dois principais tipos, sendo
eles o Darrieus e o Savonius (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2009).

O modelo Darrieus possui perfis aerodinamicos com design similares ao

de asas de avido, como na Figura 15.
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Figura 15 - Turbina edlica de eixo vertical (Wikipedia).

O modelo Savonius conta com a forga de arrasto como principal
responsavel pelo giro da turbina, e possui design apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Turbina edlica de eixo vertical modelo Savonius (Wikipedia).

Ha também um tipo de aerogerador vertical hibrido, Darrieus-Savonius, 0

gual une as duas tecnologias no mesmo eixo, como se pode ver na Figura 17.
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Figura 17 - Aerogerador vertical hibrido Darrieus-Savonius (Wikipedia).

2.2.2 Turbina edlicas de eixo horizontal

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo baseadas nos conceitos de
operacgao dos moinhos de vento, onde o “cata-vento” é conectado a um gerador

elétrico através de um eixo. Sua aparéncia € como mostrada na Figura 18.

Figura 18 - Turbina edlica de eixo horizontal (Wikipedia).

Este é o tipo mais utilizado na geracdo de energia elétrica, por

apresentarem melhor aerodinamica e eficiéncia.

Uma caracteristica interessante neste tipo de turbina edlica € que as

mesmas podem apresentar desde uma Unica pa até mdultiplas, sendo a de trés
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pas a mais comum, devido a apresentar melhor custo-beneficio, estabilidade

estrutural e aparéncia.

Este tipo de aerogerador se divide em frontais, ou “upwind”, quando o
vento pega os rotores pela parte frontal, ou de retaguarda, ou “downwind”,

quando o vento incide na parte traseira das pas, como ¢ ilustrado na Figura 19.

1
Wind Wind
direction dircction
QP o]
Upwind Downwind

Figura 19 - Aerogeradores multipas (Wikipedia).

2.2.3 Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal

Dentre os principais componentes de uma turbina edlica, estdo o rotor, as
pés do rotor, o eixo, a nacelle, o multiplicador de velocidades, o freio, o gerador
elétrico, a torre de sustentacéo e o sistema de guinada, como especificado na
Figura 20.

Aerogerador tipico Eixo de baixa velocidade
Sistema de

controle

Pés Caixa de velocidades s
<3 =
Gerador
Z /& )
Rotor §

Sistema de
freio a disco

Nacele

Eixo de alta velocidade

Torre
D e

Figura 20 - Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal (Wikipedia).
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Cada um desses componentes € de grande importancia para o
funcionamento da turbina como um todo, de acordo com suas respectivas

funcdes.

O rotor € o componente responséavel por transformar a energia cinética do
vento em energia mecanica rotacional. Nele, séo fixadas as pas da turbina, as
quais captam o vento, convergindo sua poténcia ao rotor. O conjunto conecta-se
ao eixo, o qual transmite através da caixa multiplicadora a rotacdo das pas ao

gerador, componente responsavel por converter a energia mecanica em elétrica.

A nacelle € um compartimento que abriga os principais mecanismos do
gerador da turbina, como a caixa multiplicadora, os freios, a embreagem, os
rolamentos, eixos e controles, tendo como fungéo protegé-los das intempéries e
melhorar a aerodindmica do conjunto. Ela fica instalada no topo da torre,
componente responsavel por elevar o conjunto a altura projetada de

funcionamento.

O freio pode funcionar como inibidor da rotacéo do eixo, de forma a manter
a rotacdo maxima em um valor adequado ao projeto ou como prevencao em

casos de parada de emergéncia, quando o vento atinge velocidade alarmante.

O sistema de guinada capta a direcdo do vento para garantir que as pas

estejam perpendiculares a direcdo do vento para garantia de melhor rendimento.

Algumas turbinas possuem um dispositivo chamado anemdmetro, que

mede a intensidade e a velocidade dos ventos.

2.2.4 Vantagens e desvantagens

Uma das principais vantagens do uso da energia edlica esta na sua
caracteristica ecolégica. Sua inesgotabilidade, juntamente com o fato de nao
emitir gases poluentes durante sua operacao, sendo uma fonte de energia limpa
e renovavel, coloca essa tecnologia em um alto patamar mundo a fora.

Auxiliando também na reducéo da dependéncia de combustiveis fosseis.

Também se pode considerar o aumento de empregos e renda associados
a industria e a geragdo de investimentos em zonas desfavorecidas de outros

recursos.
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Por outro lado, a intermiténcia dos ventos € um fator negativo, ja que a
velocidade e até mesmo a presenca de vento variam. Além disso, considera-se
a poluicdo visual (principalmente nos casos de fazendas eolicas) e sonora,

devido ao ruido dos rotores.

Outra questdo a se considerar € o impacto as aves, que eventualmente
se chocam com a estrutura, além de ser desconhecido o possivel efeito sobre a

migracdo das mesmas.
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3 O Projeto

O atual projeto visa dimensionar uma turbina edlica conectada a rede para
abastecimento parcial de uma casa de campo. Para esta finalidade, a escolha
da turbina deve levar em consideracéo alguns fatores relevantes, como a energia
média mensal consumida pela residéncia, a altura de instalagédo da turbina e a
velocidade do vento local aproximada na altura escolhida, além do diametro do

rotor.

Segundo TONG (2010), dentre os primeiros pontos a serem definidos no
dimensionamento e construcdo de turbinas eolicas estdo o numero de pas, a
orientacao do rotor (upwind ou downwind), o tipo de controle aerodinamico (stall
ou pitch control), orientacdo por autoalinhamento (free yaw) ou controle direto
(active yaw), uso de caixa multiplicadora ou acionamento direto e se o gerador a

ser selecionado sera sincrono ou de inducéo.

Para o projeto, foram escolhidas trés pés, por ser a quantidade que
apresenta o melhor custo beneficio. A orientacdo do rotor sera frontal (upwind),
ou seja, recebera o fluxo de ar frontalmente. O controle aerodinamico sera
passivo (stall), o que significa que ndo havera um controle externo da posicao
das pas. O sistema de guinada sera por autoalinhamento (free yaw), o que
significa que a for¢a do vento sera utilizada para ajustar a direcdo do rotor. Para
o sistema de transmissao, sera feito uso de caixa multiplicadora e o gerador

escolhido sera por inducao.

As escolhas foram baseadas nas escolhas padrbes para sistemas

pequenos e de menor custo e estdo indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Defini¢des iniciais do projeto.

DEFINICOES INICIAIS

Numero de pas 3
Orientacgao do rotor Upwind (frontal)
Controle aerodindmico Controle passivo (Stall)
Sistema de guinada Auto-alinhamento
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Transmissao Caixa multiplicadora

Gerador Inducgéo

O dimensionamento dos principais componentes da turbina eodlica esti
contemplado no projeto, sendo eles: pas do rotor, hub, eixo do rotor, rolamentos
do eixo, freio centrifugo, multiplicador de velocidades, freio de emergéncia,
gerador elétrico, acoplamentos, chassi, nacelle, sistema de guinada e torre de
sustentacao.

3.1 Dados iniciais

Com as definicbes basicas de projeto estabelecidas, o proximo passo é
entender 0 consumo energético mensal da residéncia estudada. Uma vez
conhecida a demanda energética, € possivel escolher as dimensdes apropriadas
do gerador edlico para atender essa demanda.

Para isso, foi extraida a média de consumo da conta de energia elétrica
entre outubro de 2015 e setembro de 2016 de uma casa de uma familia de classe
média com 4 moradores do municipio de Macaé. A média encontrada foi de

aproximadamente 430 kKWh.

Como a lei brasileira (Resolugdo ANEEL 481/2012) ainda néo permite a
venda propriamente dita do excedente de energia elétrica gerada em
residéncias, mas sim um desconto desse excedente nas proximas contas de
energia do consumidor, ndo compensa projetar um sistema de geracao
residencial para produzir mais do que se consome todo més, a ndo ser que o
consumidor possua outra residéncia em seu CPF. O ideal € ter um sistema com
capacidade de em alguns meses produzir excedente e em outros nao, para que
o desconto seja aplicado. Logo, foi estabelecido que uma turbina gerando
aproximadamente 300 kWh por més seria de bom porte para a residéncia em

questéao.

Tendo conhecimento da capacidade de geracéo de energia desejada, o

préoximo passo é conhecer a velocidade do vento na regiao escolhida.

O vento médio em Macaé foi determinado com base no atlas do potencial

eolico brasileiro fornecido pela CRESESB (Centro de Referéncia para Energia
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Solar e Edlica Sérgio Brito), onde observou-se que a velocidade média do vento

a 50 m de altura na cidade € de 6,5 m/s, como pode ser visto na Figura 21.

SUDESTE |

POTENCIAL EOLICO :

35 40 45 50 55 60 65 7O TS 00 485 %0
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [mis]

IS 1 A0 000

R

L] W6 1 0 e

Figura 21 — Mapa edlico da regido sudeste (CRESESB).

Na busca de uma altura para instalacdo da turbina que viabilize a
producdo de 300 kWh sem aumentar excessivamente o preco de projeto, foi

selecionada uma torre de 12 m.

Para determinar a velocidade do vento na regido a esta altura, foi utilizada

a seguinte equacéao proposta por FADIGAS (2011).

v=v, (1) (1)

V' = Velocidade do vento na altura H (m/s)
;. = Velocidade do vento na altura de referéncia (medida) (m/s)

H = Altura desejada (m)
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H, = Altura de referéncia (m)

n = Expoente da lei de poténcia

Para a altura de 12 m, considerando uma superficie de grama baixa
(Tabela 4), a velocidade do vento em Macaé encontrada foi de aproximadamente
5,3 m/s.

Tabela 4 — Fator n para diferentes tipos de superficie (Fadigas, 2011).

DESCRICAO DO TERRENO Fator n
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetacao rasteira (até 0,3 m), arvores ocasionais 0,16
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construcdes ocasionais 0,22-0,24
Areas residenciais 0,28-0,40

3.2 Estimativa do didmetro do rotor

Para estimar o didametro do rotor que fornecera a poténcia desejada, o
seguinte céalculo, que leva em consideracao a poténcia, as perdas do sistema, a
velocidade do vento, a area varrida pelo rotor e a massa especifica do ar, é
desenvolvido (MANWELL, MCGOWAN, ROGERS, 2009).

. 1
We = EnmnngpV3A (2)

W, = Poténcia elétrica (W)
nm = Eficiéncia do multiplicador de velocidades
ny = Eficiéncia elétrica do gerador

p = Massa especifica do ar (kg/m?3)
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C, = Coeficiente de poténcia
V' = Velocidade do vento (m/s)

A = Area varrida pelo rotor (m?)

Através de célculos iterativos em uma planilha eletrénica, foi concluido
gue um diametro de 4,2 m gera uma energia de aproximadamente 304,61 kWh,
satisfazendo os 300 kWh desejados.

Os resultados apresentados na Tabela 5 séo obtidos para o calculo de
poténcia ao se substituir os dados de entrada, apresentados na Tabela 6, na
Equacéao 2.

Tabela 5 — Dados iniciais de projeto.

DADOS DE ENTRADA

Massa especifica do ar (kg/m3) 1,184
Didmetro do rotor (m) 4,2

Area de passagem do vento (m?) 13,854

Velocidade do vento (m/s) 5,323
Eficiéncia do multiplicador de 0,9

velocidades

Eficiéncia elétrica do gerador 0,95
Coeficiente de poténcia 0,4

Tabela 6 — Resultados do calculo de poténcia para vento de 5,3 m/s.

RESULTADOS: CALCULO DE POTENCIA

Poténcia maxima disponivel no vento (kW) 1,23705
Poténcia que a turbina extrai do vento (kW) 0,49482
Poténcia disponivel no eixo (kW) 0,423071
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Energia disponivel no eixo mensal (KWh) 304,6111

Também através de planilha eletrénica, foram plotadas curvas de
performance da turbina de acordo com a variacao da velocidade do vento. Pode-
se observar que a uma velocidade de 11 m/s, determinada como a velocidade
de projeto, a poténcia chega a um valor maximo de 3,7 kW, e a partir deste ponto,
permanece a mesma com o crescimento da velocidade, devido aos mecanismos
de freio da turbina que, por seguranca, ndo deixam o rotor aumentar seu giro.

Esse comportamento pode ser verificado nas Figura 22 e Figura 23.

POTENCIA NO EIXO DA TURBINA

4,00
3,00
2,00

1,00

POTENCIA NO EIXO (KW)

0,00
3 5 7 9 11

VELOCIDADE DO VENTO (M/S)

Figura 22 - Performance da turbina de acordo com a velocidade do vento.
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POTENCIA NO EIXO DA TURBINA
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L 2
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1,00
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3 5 7 9 11 13 15

VELOCIDADE DO VENTO (M/S)

Figura 23 - Performance da turbina com atuacéo do freio centrifugo.

3.3 Dimensionamento dos componentes

Uma vez estabelecidas as defini¢cdes iniciais de projeto, a capacidade da
turbina, o vento local e o didmetro do rotor, as proximas etapas consistem no

dimensionamento dos componentes principais da turbina.

Para o atual projeto, trés principais metodologias foram utilizadas, de

acordo com cada componente.

Para o eixo do rotor, a torre de sustentacdo e o leme do sistema de
guinada, o dimensionamento foi feito através de calculos estruturais e de
elementos de maquinas. Para o hub, o chassi e a nacelle o dimensionamento foi
baseado na escolha de materiais apropriados e dimensdes que melhor se
adequaram ao conjunto no desenho técnico. Ja as pas, o gerador, o multiplicador
de velocidades, os rolamentos, os freios e acoplamentos foram selecionados de
catalogos de fabricantes ja existentes de forma a se encaixarem corretamente
com o restante do sistema, sempre obedecendo os limites de torque, rotagao,

poténcia e dimensdes do projeto.

Esta metodologia foi escolhida por tornar o projeto mais economicamente
viavel e pratico, ja que fabricar itens isolados torna o projeto significativamente

mais dispendioso do que comprar de fornecedores.
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3.3.1 Pés do rotor

O primeiro componente a ser considerado € o conjunto de pas do rotor.
Para o presente projeto, foram selecionadas pas ja existentes, da empresa
chinesa Greef Energy (Figura 24).

Figura 24 — Representacdo 3D da pa selecionada.

Para que esta selecdo fosse feita, foram escolhidas pas que
funcionassem dentro dos critérios de poténcia e velocidade do vento
especificadas para o projeto.

O modelo de pa escolhido foi o HB-1.9, selecionado do catalogo da
empresa. Este modelo possui raio de 1,9 m, pesa 6,1 kg e apresenta velocidade
de partida de 3 m/s. Suas especificacdes podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Especificagdes técnicas da pa (Greef Energy).

ESPECIFICACOES TECNICAS DA PA

Modelo HB - 1.9
Comprimento (mm) 1900
Peso (kg) 6,1
Velocidade de partida (m/s) 3

31



Velocidade de projeto (m/s) 11
Rotacéo de projeto (RPM) 220

Velocidade mé&xima permitida (m/s) 40

Dos dados fornecidos no catalogo, tem-se que a uma velocidade de 11
m/s a rotacdo do eixo atinge 220 rotacdes por minuto (RPM). Considerando o
diametro total de rotor de 4,2 m estabelecido, tem-se que a poténcia alcancada
nesta velocidade é de 3,7 kW, como j& visto na Figura 22.

Com esses dados, tem-se pela Equacédo 3, que relaciona a poténcia ao
torque e rotacdo, que na velocidade de projeto de 11 m/s o torque atinge
aproximados 160,6 Nm.

2nnT

PUW) = Soc1000) 3)

P = Poténcia (kW)
n = Rotacado (RPM)

T = Torque (Nm)

3.3.2 Gerador elétrico

O gerador elétrico é o segundo componente a ser determinado, pois a
partir de dados seus e das pas serd possivel determinar a relacdo de

transmissao para selecdo do multiplicador de velocidades.

Para a selecao do gerador elétrico, € necessario que sua poténcia seja
compativel com a poténcia da turbina e as rotaces do gerador e do rotor sejam
as mais proximas possiveis para garantir um melhor desempenho do sistema e
o funcionamento do gerador. Hoje existem controladores de velocidade
eletrbnicos que aumentam o range de variacdo da rotacéo permitida. Porém esse

assunto ndo sera explorado nesse trabalho.
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Foi selecionado um motor trifasico para funcionar como gerador do

catalogo da Weg (Figura 25), renomada fabricante de geradores.

Figura 25 — Representacdo 3D do gerador selecionado (Weg).

Como a velocidade de projeto escolhida € 11 m/s, onde a poténcia da
turbina é de aproximados 3,7 kW, a poténcia escolhida para o gerador foi a de
3,7 kW.

A ficha técnica do modelo selecionado pode ser observada na Figura 26,
junto do seu desenho técnico fornecido pela Weg (Figura 27). Da ficha técnica,

verifica-se que a velocidade de rotacdo nominal de seu eixo é de 1165 RPM.
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Carcaca : 1328
Pobéncia AT RW
Freqi&ncia : B0 Hz
Polos : B
Rotacio nominal : 1165 rpm
Escorregamenia 202 %
Tensda nominal + FER0 Y
Corrente norminal 15,108, 7T A
Corrente de parfida : 954ME52 A
Infn : 8,3
Corrente a vazio : B,E4,80 A
Conjugado nominal + 30,3 Nm
Conjugado de partida : 180 %
Conjugado maxmo : 260%
Classe de isolagio :F
Elevacio de temperatura : BOK
Tempo de rolor blogueado : 40 5 [guenbe)
Falor de zarvico 1
Regime de servico : 51
Temperatura ambiente 120G - 44070
Ahitude : 1000 m
Pralecio : IPBS
Maz=a aproximada : Bikg
Momenio de inérda + 0,04520 kgm®
Mivel de ruido : 55 dB(A)
Dhanioiro: Trassin Carga Falor poléncia Fandimenio (%)
Rolamanio G308 I B30T ZL 100% 0,3 BT.T
Irferaalo de lebrificapdo — - TE%R 0,EE BT.T
Cuantidade de grasa = — - 5% 0,53 BT

%._._._l = lﬁ

. EA cA
-]
D
Observaghes:
E ) A ] AL A0
216 45 238 274 20
B BB C CA [+ Executor
140 187 -F] 150 38K -
E ES F =] GD -
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3 -
266 &0 4 & 24 Cliente: Marina Guesse
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352 132 158 B0 12
Lc [X LM s
453 5205 140 &3 RWG(Rg) 17| Motor rifésico de indugdo M-OUT-2016 E
A FA Carcaga 1325 - IP55 1 J

Figura 27 — Desenho técnico com as dimens@es do gerador elétrico selecionado (Weg).
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3.3.3 Multiplicador de velocidade

Para selecdo do multiplicador de velocidades € essencial conhecer os
torques e rotacdes de entrada e saida. Com as rotacbes ja conhecidas, é
possivel extrair os torques correspondentes através da Equacgéo 3. As rotacdes

e torques correspondentes estdo expressos na Tabela 8.

Tabela 8 — Rotac8es e torques correspondentes na entrada e saida do multiplicador de
velocidade.

ROTACOES E TORQUES

Parametro Eixo do rotor Eixo do gerador elétrico
N (RPM) 220 1165
T (Nm) 160,6 30,33

A relacdo de transmissao pode ser obtida tanto com a proporgédo das
rotacbes ou dos torques. Neste caso, fazendo a proporgcédo, obtém-se uma
relacdo de 1:5,3, que a fim de facilitar a escolha em catalogos foi arredondado

para 1:6.

O multiplicador de velocidades selecionado foi 0 modelo AL0O0419 da

empresa australiana Aline Trading (Figura 28 e Figura 29).

Verificando os dados técnicos do multiplicador na Tabela 9, é possivel
verificar que o componente selecionado esta dentro das condi¢c6es de projeto da
turbina.

Tabela 9 — Dados técnicos do multiplicador de velocidades selecionado (Aline Trading).

DADOS TECNICOS DO MULTIPLICADOR DE VELOCIDADES

Modelo AL00419
Raio de transmisséo 1:6
Rotacdo méxima de entrada (RPM) 540
Poténcia maxima de entrada (kW) 58,8
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Torque maximo de entrada (Nm)
Rotacdo maxima de saida (RPM)
Torque maximo de saida (Nm)

Diametro dos eixos de entrada e saida (mm)

Peso (kg)

1061

3240

174

35

41

Figura 28 — Multiplicador de velocidades selecionado (Aline Trading).
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Figura 29 — Desenho técnico do multiplicador de velocidades (Aline Trading).
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3.3.4 Hub

O hub é o componente da turbina que conecta as pas do rotor ao eixo de

baixa rotacéo.

Existem trés principais tipos de hub, sendo eles: rigido (rigid/rigid
pitching), articulado (hinged) e oscilante (teetering), como pode ser observado
na Figura 30 (PERRY, 2010).

Rigid Rigid/

i\ Pitching
Wind |/ I
|

Figura 30 — Principais modelos de hub (Perry, 2010).

Teetering

O modelo mais aconselhado para turbinas de pequeno porte € o rigido,
devido a sua simplicidade e baixo custo. Neste tipo de modelo as pas sao fixas,

ideais para o controle passivo (stall).

O material escolhido para o hub foi o ago AISI 1035, devido a seu preco

acessivel e alta resisténcia.

Para que o hub seja fixado ao eixo serdo incorporadas chavetas e as pas
serdo fixadas ao hub por parafusos.

Para o design da capa do hub, serd usada fibra de vidro, por ser um

material versatil, de custo acessivel, leve, resistente e a prova d"agua.

Para garantir que o rotor mantenha os 4,2 m de diametro estabelecidos,
levando em conta que as pas escolhidas possuem raio de 1,9 m cada, o hub

deve possuir um diametro de 0,4 m.

O modelo 3D para o hub pode ser observado na Figura 31 Figura 32.
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Figura 31 — Representacéo 3D do hub.

Figura 32 — Representacao 3D da capa do hub.

3.3.5 Eixo principal

O eixo do rotor é considerado como o eixo principal do sistema por dar
suporte as pas, tendo que ser projetado de forma a resistir as cargas produzidas
pela mesma. Para o seu dimensionamento, € essencial entender as forcas

atuantes e 0s pontos criticos. O eixo é apoiado por dois mancais de rolamentos,
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A e B, e uma representacdo das forcas atuantes pode ser verificada na Figura
33.

300 N
R;

Y
¥
-~
¥

275 mm 355 mm

Figura 33 — Representacao das for¢as atuantes no eixo.

Pela Figura 33, pode-se perceber que a forca peso das pas e do hub no
eixo é de 300 N e que a distancia do inicio do eixo até o rolamento A é de 275
mm e do rolamento A ao rolamento B € de 355 mm. Essas distancias foram
selecionadas de forma a permitir a disposicdo dos demais componentes na

montagem.

R1 e R2 séo as reacfes de apoio devido a forca aplicada de 300 N. E o

primeiro passo para dimensionar o eixo é calcular as reagoes.

Segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), o seguinte método é aplicado

para o calculo das reacoes:

(4)

Ry =— (5)

R;,R, = Reacbesem AeB

F = Forca peso aplicada (N)

a = Distancia da forca aplicada a A (m)
[ = Distancia de A a B (m)
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Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado obtido para as reacfes nos mancais.

RESULTADO DAS REACOES
R1 (N) R2 (N)

532,394 232,394

A proxima etapa consiste em calcular o momento critico, que esta

presente em A.

Ainda segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), o momento critico para

este caso é calculado pela seguinte equagéo:

M. = Fa (6)

M., = Momento critico (Nm)
F = Forca peso aplicada (N)

a = Distancia da forca aplicada a A (m)

Onde o resultado obtido para 0 momento critico € de 82,5 Nm, como pode

ser observado no diagrama de momento fletor (Figura 34).

-82,5Nm

Figura 34 — Diagrama de momento fletor.

40



Uma vez calculadas as reacdes e 0 momento fletor critico, € calculado o
didmetro apropriado de eixo que resistira as tensdes aplicadas. Para isso, trés
critérios de andlise de tensao propostos por BUDYNAS e NISBETT (2011) para
projeto de eixos séo utilizados, sendo eles: critério estatico do método de energia
de distorcdo (Von Mises), o qual analisa a falha estatica, e os critérios de DE-
Goodman e de DE-Soderberg, os quais analisam a falha dinamica (fadiga). Tais

critérios seguem as seguintes equacoes:

Critério estatico do método de energia de distor¢éo:

W=

32F

d= o’ (7)
d = Diametro minimo do eixo (m)
FS = Fator de seguranca
S, = Tensao de escoamento (Pa)
M., = Momento critico (Nm)
T = Torque no eixo (Nm)
Critério de DE-Goodman:
1
16FS 3
0= {5 o)+ oo} ®)

d = Didmetro minimo do eixo (m)

FS = Fator de seguranca

S, = Limite de resisténcia a fadiga (Pa)
M., = Momento critico (Nm)

Sut = Resisténcia ao escoamento (Nm)
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T = Torque no eixo (Nm)

Critério de DE-Soderberg:

{16FS[ ( 2

d = Diametro minimo do eixo (m)

FS = Fator de seguranca

1

(37"2)2”§ 9)

S, = Limite de resisténcia a fadiga (Pa)

M., = Momento critico (Nm)
Sy = Resisténcia a tracéo (Pa)

T =Torque no eixo (Nm)

Os valores de dados de entrada utilizados para solucionar as equacodes

estdo expressos na Tabela 11, tendo em vista que o material utilizado para a

fabricacdo do eixo serd o agco AISI 1020 estirado a frio, material comumente

utilizado para esta aplicacao.

Tabela 11 — Dados de entrada para os célculos de diametro do eixo do rotor.

DADOS DE ENTRADA

FS

Ka

Kb

Kc

Kd

Ke

3
0,928

0,895

0,897
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Se” (MPa) 195

Sut (MPa) 390
Se (MPa) 145,298
Syt (MPa) 470
Mcr (Nm) 82,5
Tm (Nm) 160,602

Foi selecionado um fator de seguranca igual a 3 para garantir integridade

do sistema sem torna-lo excessivamente caro.

E interessante evidenciar que um dos termos empregado nas equacdes,

S., € obtido através da seguinte equacao:

S, = kokykokgkoS, (10)

Onde k, é o fator de superficie, o qual depende da qualidade do

acabamento superficial e pode ser calculado através da seguinte equacao:

ka = aSutb (11)

Segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), os valores de a e b para 0 aco
AISI 1020 estirado a frio sdo respectivamente 4,51 e -0,265, o que resulta em
um k, = 0,928.

Ja k, é o fator de tamanho, o qual ainda segundo BUDYNAS e NISBETT
(2011) para diametros entre 2,79 e 51 mm assumem o valor de k, = 1,24d~9107,
Para a atual aplicacdo foi utilizado o diametro de 19,074 mm encontrado pelo
método estético, o qual ndo depende de k;,. Chegou-se entédo ao resultado de
k, = 0,895.

O fator k. é o fator de carregamento, que para cargas de flexdo assume

o valor de 1.

O fator k; é o fator de temperatura, o qual para a temperatura ambiente

assume o valor de 1.
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E por dltimo, k. é o fator de confiabilidade, o qual a uma confiabilidade de

projeto de 90% assume o valor de 0,897.
O termo S, é calculado através da expressao S, = % gue para o material
selecionado assume o valor de S, = 195 Mpa.

Com esses termos encontrados, chega-se ao valor calculado para S, de
145,298 MPa.

Ja os valores de S,, e S,, sdo determinados de acordo com as

propriedades do aco para o0 aco AlSI 1020 (BUDYNAS, NISBETT, 2011).

Substituindo os dados de entrada expressos na tabela nas equacdes, sao

obtidos os seguintes resultados (Tabela 12).

Tabela 12 — Resultados dos célculos de diametro de eixo.

DIAMETRO DO EIXO DO ROTOR

CRITERIO DIAMETRO (mm)

Von Mises 21,907
DE-Goodman 25,926
DE-Soderberg 25,926

Baseado nos resultados obtidos, o valor de diametro selecionado para o

eixo deve ser de no minimo 26 mm, atendendo ao resultado mais conservador.

O design final do eixo pode ser observado na Figura 35.
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Figura 35 — Representacéo 3D do eixo do rotor.

3.3.6 Rolamentos do eixo do rotor

Para a selecdo dos rolamentos do eixo do rotor foi utilizado o catalogo da
empresa NSK, o qual possui informagdes completas sobre seus rolamentos,
desde um guia de melhor aplicacdo para cada tipo até os calculos necesséarios

para selecionar a dimensé&o correta.

O tipo de rolamento escolhido foi o de duas carreiras de esfera de contato
angular, por suportar eficientemente cargas radiais e axiais simultaneamente. As
cargas radiais consideradas provém principalmente do peso das pas e do hub

no eixo. Ja as cargas axiais sao referentes a forca exercida pelo vento na turbina.

Tendo definido o tipo de rolamento a ser utilizado, € necessario calcular a
capacidade de carga (N) que o rolamento devera ser capaz de aguentar, de

acordo com a seguinte equacéao:
o Lof (C)3
" eon\P (12)
L, = Vida util em anos

n = Rotag&o de projeto (RPM)

C = Capacidade de carga (N)
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P = Carga equivalente (N)

Considerando uma vida util de projeto de 20 anos e a rotacao de projeto
de 220 RPM do eixo do rotor, é necessario calcular as cargas equivalentes,
dindmica e estética, para obter-se a capacidade de carga requerida ao rolamento

e entdo poder selecionar a dimenséo correta do catalogo.

Para os célculos de carga equivalente sdo utilizadas as equacgbes
apresentadas na Figura 36.

Carga Dindmica Equivalente
P=XF +YF,

F/ksC | R/k>e
X| Y| X | Y
1 10,92|0,67(1,41| 0,68

Carga Estética equivalente
FB=F+0,76 F,

Figura 36 — Calculo de carga equivalente do catalogo da NSK.

Sendo o valor da forga radial igual a 630 N (reagcdo no mancal A) e o valor
da forgca axial a 2273,78 N, tem-se que:

P =3628,13 N
Py, = 2358,07 N
Substituindo esses valores, tem-se que:
C =47758,98 N
Co = 31040,55 N

Com os valores de capacidade de carga, foi selecionado o numero de

rolamento 5307 do catalogo (Figura 37).

46



E importante observar que o diametro interno para o rolamento
selecionado € de 35 mm, sendo maior do que o didametro escolhido para o eixo,
e para fazer uma boa integracdo do sistema o eixo sera usinado de forma a

apresentar 35 mm nas regides de instalacdo dos rolamentos.

ROLAMENTOS DE DUAS CARREIRAS DE ESFERAS DE CONTATO ANGULAR

Didgmetro do Furo 10 — 85 mm

"

Dimen=das Capacidade da Carga Basica Limite de Rotagdo
[rmamil M} {kgfl inpml Niimer do
i D B r G Cee & G Grasa Geo  Flolemenin
min
10 30 14,3 0,6 T 150 3 300 T3 A0 17 000 22000 5200
12 32 189 0.6 10 500 & 200 1070 E50 15 000 20000 B2
1E 35 159 0.6 11 700 7 050 1190 715 13 000 17000 G202
42 18 1 17 600 10200 1800 1040 11 000 15000 G302
17 40 175 0.6 14 600 8050 1490 o] 11 000 15000 = G203
47 222 1 21000 12800 2140 120 10 000 12000 G303
20 47 20,6 1 19 600 12 400 000 1@ 10 000 13000 G204
g2 122 1.1 24 600 15000 2510 15830 9000 12000 G304
25 52 206 1 21300 14700 2170 160 8 500 11 000 G206
62 264 1.1 32500 20700 330 270 7 500 10000 G306
30 62 238 1 28 600 21100 3000 1150 7100 ] R206
72 302 1.1 40500 28100 4150 28 & 300 8E00  B306
3B 72 27 1.1 30000 28700 4000 283 & 300 BO0D G207
80 348 15 E1 000 38000 B30 37 ] 7E00 G307
40 80 30,2 1.1 44 000 33500 4800 3400 800 7100 G208
90 365 15 EE 500 41000 L 1TV 1] L 300 6700  &30a
45 85 302 1.1 49 500 38000 EOSD 3800 5 000 6700 G200
1m0 38,7 15 B8 500 51000 Joop RIM 4 500 000 G300
B0 20 30,2 1.1 E3000 43500 40D L4 4 200 B 00O 210
10 444 2 B1 500 61%&00 B30D 62D 4300 5 600 310
B 100 333 15 CE OO0 43000 E700 G000 4300 5 600 521
120 48,2 2 8 000 73000 5700 T 450 3 800 B DOO BaIN
B0 110 36,5 15 &3 000 62000 7050 63m 3800 Eo0D  E212
130 B4 21 126 000 98 500 12800 10000 3400 4500 B¥2
66 120 3R] 15 76 500 65000 7800 TOED 3600 4500 B213
140 BBT 21 142 000 132000 14500 11500 3200 4300 B33
L R ) 15 24 000 82000 9600  Bam 3400 4500 6214
180 B35 21 168 00D 128000 16200 13100 3000 3800 B34
75 130 41,3 15 B3 500 83000 BE5D B 500 3200 4 300 B21E
B0 140 444 2 30000 93000 10100 Q&M 3000 3800 B216
86 150 402 2 116 D0 110000 N80 N2m 2 800 3600 217

Figura 37 — P4agina do rolamento selecionado do catalogo da NSK.

Para assegurar que o rolamento foi escolhido corretamente, deve-se

calcular o valor de fator de seguranca, que € obtido pela seguinte equacéo:
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FS = (13)

ol O

Para o rolamento selecionado, foi obtido um fator de seguranca de 14 para
a carga dindmica e 15 para a carga estatica, o que estd dentro da faixa
permissivel para rolamentos de esfera em operacdo normal, na qual o fator de

seguranca deve ser maior que 1, segundo especificado no catalogo.

E importante destacar que os célculos foram feitos para o rolamento A,
gue recebe maiores esforcos, e que o rolamento B, para simplificacdo, sera de

mesmo modelo e numero.

O mancal selecionado para suportar os rolamentos foi do tipo caixa
standard SN 508 da NSK, sendo apropriado para eixos de 35 mm, como pode

ser visto na Figura 38.
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CAIXAS STANDARD
Tipoz SH 5, SN 6

Didmeiro do Eixo 20 - 55 mm

DEmere  pimem [Dimensbes Massa
g0 By & Irrarm) Heg
Amim}

d @80 pooy oy N N oA L A H H & 5
(1] hil 13 namisal aemindl | Apnos

20 SN GOB B2 40 130 16 3 &7 1686 48 22 78 2 MEB MIZ 1.1

SN 605 62 ) 180 165 Z0 ®0 185 &2 22 80 34 MEBE MIZ 1B
26 SN GO08 B2 %) 160 6 X T7 1BE G2 22 a0 o MEBE MIZ .7
SN 606 72 %) 160 16 X0 82 186 G2 22 9B a7 M M2 1B
30 SN BO7 72 ) 1680 165 D0 B2 185 B2 22 9B 33 MWD M2 1.8
SN 807 B0 &0 170 16 0 90 2068 60 2B 1o 41 MWD Mz 8

36 SN G08 B0 &0 170 16 I &5 206 &0 ZB o 33 MWD Mz 6
SN G08 80 &0 170 16 0 95 205 &0 ZB 116 43 M0 M2 23

40 5N b03 BE &0 170 16 0 &5 206 60 ZB 1z a1 M Mz 1B

SNGO8 W00 70 290 B I3 WE 2B TO B 130 48 MI1Z M6 4.1

46 SN G10 90 &0 170 16 ¥ 90 206 60 26 116 33 MWD M2 0
SNBW 10 TF0 210 B X ONME ZEE 70 30 136 B0 MI1Z M8 4.7

B0 SNBT 00 F0 290 1B IF 95 656 VO ZB 130 33 M1z M8 4.5
SNBN1 120 =0 230 1B IXE 120 275 HEO 3 180 B3 MI1Z MIB 5B

B SMBI1Z M0 0 290 1B IZ WS 66 TO 30 13E 38 M1z M8 B0
SNGE12 130 &) Z30 1B I3 125 ZB0 @0 30 1BE B8 MI1Z MG 6.5

Figura 38 — Pagina do mancal selecionado do catalogo da NSK.

3.3.7 Freio centrifugo

O préximo componente a ser selecionado € o freio centrifugo, responsavel
por manter a rotacdo do eixo em no maximo 220 RPM (rotacdes por minuto),
limitando a poténcia em 3,7 kW, mesmo que que a velocidade do vento supere
11 mf/s.

O freio centrifugo sera instalado no eixo do rotor, entre os dois rolamentos.

Seu acionamento ocorre com 0 aumento da rotagcdo do eixo, a qual

superando o valor de projeto faz o freio ser acionado.
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O freio selecionado foi do catdlogo da empresa francesa Suco VSE

France (Figura 39), e suas especificacdes técnicas estdo na Tabela 13.

Figura 39 — Freio centrifugo da empresa Suco VSE France.

Tabela 13 — Especifica¢des técnicas do freio centrifugo selecionado (Suco VSE France).

ESPECIFICAGCOES TECNICAS DO FREIO CENTRIFUGO

Faixa de torque (Nm) 4-310
Diametro maximo (mm) 40
Poténcia maxima (KW) 49

Rotacéo de acionamento (RPM) 220

3.3.8 Freio de emergéncia

7

Além do freio centrifugo, é necessario ter um sistema de freio de
emergéncia, o qual garantird que caso a velocidade do vento supere 40 m/s,

velocidade de projeto das pas, havera parada total da turbina.

O freio escolhido para tal aplicacdo é do tipo eletromagnético de
emergéncia, o qual é acionado em casos de queda de energia ou de
desligamento manual do sistema. Seu funcionamento se da através de uma

mola, que na auséncia de energia elétrica € liberada, acionando assim o freio.

Sua instalacédo sera feita entre o multiplicador de velocidades e o gerador
elétrico, no eixo de menor torque (30,33 Nm), para melhor adequacéo

dimensional do conjunto.
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O modelo escolhido foi 0 ROBA-stop®-M electromagnetic safety brake
tipo 891. 1.0 tamanho 60 da empresa Mayr (Figura 40), o qual suporta torques
de até 60 Nm e uma faixa de didmetro de 22 a 35 mm. Seu peso é de 7,1 kg.

Figura 40 — Representacao do freio de emergéncia selecionado da empresa Mayr.

3.3.9 Acoplamentos

Acoplamentos s&o componentes que permitem a conexdo de dois

sistemas permitindo a transferéncia de energia de um para o outro.

Para que a conexdo entre o eixo do rotor e 0 eixo de entrada do
multiplicador de velocidades seja possibilitada, foram escolhidos dois

acoplamentos do catalogo da empresa Mayr.

Os acoplamentos selecionados foram do modelo ROBA® -DS tipo
950.220 de tamanho 15, por permitir torques maximos de 225 Nm e até 45 mm
de diametro de eixo (Figura 41).
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ROBA®-DS Sizes 3to 15
Single-jointed coupling with shrink disk hubs

ao
LT
el
o

Fig. T: Type 850220

Figura 41 — Modelo de acoplamento selecionado (Mayr).

3.3.10 Chassi

O chassi € um componente que atua como uma estrutura para 0s outros
componentes protegidos pela nacelle e para o sistema de guinada. Além disso,

€ o chassi que vai fazer a fixacao destes componentes na torre de sustentacao.

Sua fabricacdo sera através da soldagem de vigas de aco de perfil
retangular. Chapas de aco serdo soldadas nas areas de fixacdo de componentes
para reforcar a estrutura e proporcionar uma maior superficie de fixacdo, como
pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 — Representacéo 3D do chassi.
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3.3.11 Nacelle

A funcéo da nacelle é proteger os componentes do aerogerador (como o
eixo, o multiplicador de velocidades, o gerador e o freio) da exposi¢céo ao tempo,
de passaros e para ndo deixar elementos rotativos expostos.

O material utilizado na sua fabricacéo €é a fibra de vidro, a escolha mais
utilizada na construcéo de turbinas eodlicas de pequeno porte, por ser um material

versatil, de prego acessivel, leve, resistente e impermeavel.

A nacelle sera dividida em duas partes, inferior e superior, para possibilitar
uma melhor montagem, as quais possuirdo um ressalto com furos, para que

sejam fixadas através de parafusos e porcas.

A parte inferior da nacelle sera acoplada ao chassi e ao sistema de

rolamentos da torre (pertencente ao sistema de guinada) através de parafusos.

O aerogerador ainda contara com um leme de guinada que ficara preso

na parte traseira da nacelle.

A nacelle deve apresentar uma geometria de boa aerodindmica, a qual

facilite o escoamento do ar, a fim de minimizar a formacao de vortices.

O design da nacelle pode ser observado na Figura 43.

Figura 43 — Representacdo 3D da nacelle.
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3.3.12 Sistema de guinada

Segundo TONG (2010), o sistema de guinada possui a funcéo de orientar
o rotor de forma que este se posicione perpendicularmente ao vento, para que a
turbina opere dentro das melhores circunstancias, de forma a extrair o maximo

de energia do vento.

O presente projeto contempla o uso de um sistema de guinada passivo, a
opc¢do mais comum as turbinas eodlicas de pequeno porte, o qual ndo faz uso de
motor para alinhamento da turbina, fazendo uso do leme de orientacdo e

rolamentos que fazem a conexao chassi/nacelle e torre para este propdésito.
3.3.12.1 Leme

O leme é responsavel por alinhar o rotor na dire¢cdo desejada com 0 uso
de forcas aerodinamicas, e os rolamentos possibilitam o movimento giratério da

turbina em relagéo a torre.

Para o dimensionamento do leme (calda e haste), foram utilizadas as
instrucdes do fabricante de aerogeradores WindyNation.

Conforme orientado pelo fabricante, para o dimensionamento do leme, as
duas principais medidas a serem consideradas sdo o comprimento da haste L
(distancia do centro dos rolamentos da base da nacelle até 1/3 da corda da
cauda) e a area da cauda. As dimensdes consideradas podem ser observadas

na Figura 44.

v

+‘ L
i
f ﬁ 113C ,,‘ «
i > C

Figura 44 — Dimens@es consideradas para dimensionamento do leme (WindyNation).

<
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E recomendado que a area da superficie da cauda esteja em uma faixa

de 5 a 10% da é&rea varrida pelas pas.

A area varrida pelas pas é de 13,85 mZ?, logo, o leme deve apresentar uma
area entre 0,6925 m2 e 1,385 m2. E interessante observar que quanto maior a
area do leme, maior seré a eficiéncia do sistema de guinada em manter a turbina

direcionada corretamente.

O comprimento da haste deve apresentar a distancia entre o centro dos
rolamentos até 1/3 da corda da cauda em um valor de aproximadamente 60%

do didmetro do rotor.

Como o diametro do rotor é de 4,2 m, o comprimento da haste deve ser

de aproximadamente 2,52 m.

Para que ndo acarrete em cargas de fadiga e tensdo excessivas ao
chassi, o leme deve ser leve, sendo composto por um material que disponha
desta caracteristica. Deve também ser rigido e forte para resistir as cargas de

ventos fortes.

Os dois materiais que melhor atendem a estas caracteristicas sdo a placa
de aluminio e a fibra de vidro. O escolhido sera a placa de aluminio por

apresentar menor preco e maior facilidade de fabricacéo.

O modelo 3D do leme pode der observado na Figura 45.

Figura 45 — Representacdo 3D do leme do sistema de guinada.
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3.3.12.2 Rolamento

O rolamento do sistema de guinada é de extrema importancia, pois
garantira que a movimentacao de giro da turbina sobre a torre seja realizada com

eficacia e seguranca.

O tipo de rolamento escolhido, assim como no caso dos rolamentos do
eixo do rotor, foi o de duas carreiras de esfera de contato angular, por suportar
eficientemente cargas radiais e axiais simultaneamente. As cargas radiais
consideradas provém principalmente da for¢a exercida pelo vento na turbina. Ja

as cargas axiais sao referentes a forca exercida pela turbina no eixo.

Seguindo a mesma metodologia aplicada no célculo dos rolamentos do
eixo do rotor, foi selecionado o nimero de rolamento 5210 do catalogo da NSK
(Figura 37), o qual confere um fator de seguranga de 10 tanto para a carga
estéatica quanto a dinamica, considerando que os valores obtidos para as cargas

dindmica e estatica equivalentes foram:
C =13633,09 N
Co = 13157,91 N

O mancal selecionado para suportar o rolamento foi do tipo caixa standard
SN 511 da NSK (Figura 38).

3.3.13 Torre de sustentacéo

A torre de sustentacdo € o componente responsavel por elevar a turbina
a altura desejada de operacdo e como ja sugere o nome, por sustentar todo o

conjunto.

O material escolhido para sua fabricacdo foi o aco AISI 1020 estirado a
frio, o qual possui um limite de resisténcia ao escoamento de 390 MPa e um
modulo de elasticidade de 201 GPa.

Para construcao da torre, foi escolhido tubo padrao ANSI 8” schedule 20,

com especificacdes técnicas apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Especificacdes técnicas do tubo padrdo ANSI schedule 20.

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Didmetro externo (mm) 219,08

Didmetro interno (mm) 206,38
Espessura da parede (mm) 6,35

Massa especifica (kg/m) 33,28

Como a altura de projeto estabelecida € de 12 m, a torre deve ser
projetada para funcionar de forma eficaz e segura nesta altura, e para isso

devem ser feitas analises de seguranca para flambagem e escoamento.

O primeiro passo dessa analise é calcular a area da secao transversal da

torre.

Ay =n(R,* — R?) (14)

A, = Area da sec&o transversal da torre (mmg2)
R, = Raio externo da torre (mm)

R; = Raio interno da torre (mm)

Posteriormente, calcula-se o momento de inércia da érea, o peso da torre

e a area da secdao transversal ao fluxo.

A
I== (D.* —D*) (15)

I = Momento de inércia (mm*)
D, = Diametro externo da torre (mm)

D; = Diametro interno da torre (mm)
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W, =qlg (16)

W, = Peso da torre (N)
q = Massa especifica da parede (kg/m)
L = Altura da torre (m)

g = Aceleragéo da gravidade (m/s?)

A, = LD, (17)

A, = Area da secéo transversal ao fluxo (m?)
L = Altura da torre (m)

D, = Diametro externo da torre (m)

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados dos célculos iniciais da torre.

RESULTADOS

A, (Mm?) 4250,658

I(mm*) 24068689,44
W, (N) 3917,722

A, (M?) 2,629

Com os primeiros resultados, é possivel realizar a analise de flambagem,

onde a metodologia adotada € a proposta pelo autor HIBBELER (2010).

O modelo escolhido para a analise foi o de barra engastada em uma
extremidade e livre na outra, com uma forga axial agindo na extremidade livre

realizando compresséo.
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A carga critica suportada pela torre é calculada pela seguinte equacéo.

m2El
e =77 (18)
P., = Carga critica suportada pela torre (N)
E = Mbdulo de elasticidade do material (Pa)
I = Momento de inércia (mm*)
L = Altura da torre (m)
Onde o fator de seguranca é calculado por:
PCT
FS =—
Mg (19)

FS = Fator de seguranca
P., = Carga critica suportada pela torre (N)
M = Massa total da turbina (nacelle, componentes internos e pas) (kg)

g = Aceleracao da gravidade (m/s?)

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do calculo de resisténcia a flambagem.

RESULTADOS
Poi (N) 82894,509
FS 33

Os resultados garantem, com um fator de seguranca de 33, que a torre

sera capaz de resistir ao peso da turbina quanto a flambagem.
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Para verificar se o método adotado pode de fato ser aplicado a esta
situacao, duas verificagbes séo realizadas, uma proposta por HIBBELER (2010)
e outra por BUDYNAS e NISBETT (2011).

A primeira diz que para o resultado ser vélido, o material deve estar dentro
do regime elastico, de modo que:

PCT

O = —— 5=
T RS- R

<S, (20)
0., = Tensao critica (Pa)

S, = Limite de resisténcia ao escoamento (Pa)

P., = Carga critica suportada pela torre (N)

R, = Raio externo da torre (m)

R; = Raio interno da torre (m)

O resultado obtido para a tensdo critica foi de 4,149 MPa, que é
significativamente menor do que o limite de resisténcia ao escoamento (390
MPa), indicando que o sistema foi aprovado na primeira verificacao.

Ja a segunda verificacdo é proposta por BUDYNAS e NISBETT (2011) e

. .. L . ..
diz que o coeficiente real de esbeltez (R—) deve ser maior do que o coeficiente
e

de esbeltez de um ponto T da curva de Euler (Ri) em que g, = S?y onde:
e’ 1

), ()

€’ 1

L = Altura da torre (m)
R, = Raio externo da torre (m)

E = Mébdulo de elasticidade do material (Pa)
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S, = Limite de resisténcia ao escoamento (Pa)

Substituindo os valores, tém-se que (Ri) = 109,539 e (Ri) = 50,431, 0
e e’/ 1

que satisfaz a segunda verificacao.

Com a aprovacdo em ambas as condicdes de uso da metodologia de
flambagem adotada, a proxima andlise a ser elaborada leva em consideracéo a
forca do vento atuante na torre e na turbina, verificando a seguranca da estrutura

quanto ao escoamento.

O primeiro passo consiste no calculo da for¢a de arrasto resultante na

torre e na turbina:

_ Cp1pAcV? n CpapAV?

b 2 2 (22)

F;, = Forca de arrasto total (N)

Cp, = Coeficiente de arrasto na torre

Cp, = Coeficiente de arrasto na turbina

p = Massa especifica do ar (kg/m3)

A, = Area da secéo transversal da torre ao fluxo (m?)
A = Area varrida pelas pas do rotor (m2)

V' = Velocidade do vento (m/s)

O coeficiente de arrasto para escoamento em superficies cilindricas é
extraido da Figura 46, de acordo com o numero de Reynolds obtido
(MCDONALD, FOX, PRITCHARD, 2004).

61



W00 =TT T T 11T rirr v rmmr v rer T P1irr T T4

. ‘*"*—I-ﬁ;.,‘\\ 1

'_I: Mg, _H.J-;b-ba"-"“--:a-.u‘ni-t.ﬂ-":\ -

b 1 -

(=

0.1 (| L 1 111 | 1 | | I I A R
107"z as80%2 s 6102 asBin?7 & 6Bl0Y? 4 680%2 45802 a&alph

Vi

¥

Re =

Figura 46 — Coeficiente de arrasto para superficies cilindricas (Mcdonald, Fox, Pritchard, 2004).

_ pVD,
.uar

Re

(23)

Re = NUmero de Reynolds

p = Massa especifica do ar (kg/m?3)
D, = Diametro externo da torre (m)
V' = Velocidade do vento (m/s)

Uqr = Viscosidade dinamica do ar (Pa.s)

Considerando uma velocidade de vento méaxima de 40 m/s, temos o

seguinte valor de Reynolds:
Re =570x10°

O que retorna um valor aproximado de Cp; = 0,98 para o coeficiente de

arrasto da torre.

Ja o coeficiente de arrasto da turbina pode ser calculado pela seguinte
equacgao proposta por (TONG, 2010).
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S
I

(24)

—
N

)Vzc

Cp = Coeficiente de arrasto

D = Diametro do rotor (m)

p = Massa especifica do ar (kg/m3)
V' = Velocidade do vento (m/s)

¢ = Comprimento da pa do rotor (m)

Resultando em um coeficiente de arrasto de 0,173.
Substituindo os valores na equacéao da forca de arrasto:
Fp = 4170,332N

Com esse dado € possivel obter o momento fletor M, devido a forca de

arrasto:

Mp = —— (25)

Mjp = Momento fletor (Nm)
F;, = Forca de arrasto (N)
L = Altura da torre (m)
Mp = 25 021,994 Nm

Com isso, é possivel calcular a tensdo de flexdo resultante e verificar se
a torre suportara a tenséao.

_ (Mp)D,

of T (26)

or = Tensao de flexao (Pa)
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M, = Momento fletor resultante da forca de arrasto (Nm)
D, = Diamentro externo da torre (m)

I = Momento de inércia (mm*)

y 27)

FS = Fator de seguranca

or = Tensao de flexdo (Pa)
S, = Limite de resisténcia ao escoamento (Pa)

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da analise de resisténcia ao escoamento.

RESULTADOS
os (Mpa) 113,889
Fator de seguranca 3,424

Com os resultados obtidos é possivel verificar que a torre passou no teste

de escoamento com um fator de seguranca de 3,424.

Para a instalacéo da torre, esta sera presa em uma base de concreto por
chumbadores, a qual sera instalada no solo.

A Figura 47 mostra o detalhamento da parte superior da torre, que é

conectada a nacelle.
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Figura 47 — Detalhe da conexdo da torre com a nacelle.

3.3.14 Sistema completo

Nas figuras abaixo pode-se observar o desenho 3D da montagem do

conjunto torre e turbina (Figura 48 e Figura 49).

Figura 48 — Representacéo 3D do conjunto torre/turbina.
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Figura 49 — Representagdo 3D detalhada da turbina.
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4 Andlise de viabilidade econbmica

A outra linha de estudo proposta pelo presente projeto € analisar

economicamente a viabilidade atual de se instalar um aerogerador em uma

residéncia.

Para que a analise fosse possivel, a empresa Pura Energia, a qual é

especializada em solucdes de energia edlica e solar fotovoltaica para residéncias

e negocios, com sede em S&o Paulo e Parati foi consultada, fornecendo os

orcamentos para aquisicdo e instalacdo de uma turbina edlica que gera

aproximadamente 300 kWh na velocidade de vento de 5,3 m/s e um sistema de

painéis fotovoltaicos gerando a mesma quantidade de energia.

As descricdes técnicas e orcamento de ambos sistemas podem ser
verificados na Figura 50, Figura 51, Figura 52 e Tabela 18.

Produgéo de energia

-/

900
800
700
600
500
400
300
200
100

mensal (kWh)

Energia

Poténcia (kW)

25 35 45 55 65 75 85 95 105 n

Velocidade média anual do vento

Desempenho

10 15 20 25 30

Velocidade do vento

Figura 50 - Producao de energia da turbina selecionada para andlise econémica (Pura

Energia).

Item | Qtde Descricao Preco Unit. Preco Total
01 1 Aerogerador SKYSTREAM 3.7 R$ 49.950,00 R$ 49.950,00
02 1 Torre Metalica 13 m Galvanizada RS 15.000,00 RS 15.000,00

Com_Smart Foundation
03 Instalagao Completa R$ 12.990,00
04 Documentacéo do Sistem_a para Homologacéo na R$ 1.000,00
Concessionaria
TOTAL R$ 78.940,00 em 3x s/ juros
A VISTA R$ 74.993,00

Figura 51 — Orcamento da empresa Pura Energia para a turbina edlica
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Concessionaria

Item| Qtde Descrigdo Prego Unit. Prego Total
01 8 Painel Solar Fotovoltaico Canadian de 260W R$ 950 R$ 7.600
02 1 Inversor Fronius Galvo 2.0 R$8.368 R$8.368
03 Suporte para painéis fotovoltaicos R$ 800
04 Frete + Instalagdo Completa R$ 3.560
05 Documentacdo do Sistema para Homologacao na RS$ 1.000

TOTAL R$ 21.328,00 em 3x s/juros

A VISTA: R$ 20.261,50

Figura 52 — Orgcamento da empresa Pura energia para energia solar fotovoltaica

Tabela 18 — Especificac8es técnicas dos painéis fotovoltaicos or¢cados (Pura Energia).

Eficiéncia dos painéis (%)

Dimensdes de cada painel (mm)

Area de cada painel (m?)

4.1 Metodologia

Toda a metodologia para a analise econémica foi baseada em métodos
propostos por MANWELL, MCGOWAN e ROGERS (2009). O primeiro caminho
seguido consiste na analise econémica de prazo de retorno de investimento
simples (simple payback time analysis) e de custo de ciclo de vida de um

equipamento (life cycle cost analysis) para uma turbina instalada considerando

diferentes velocidades de vento.

J4 o segundo caminho consiste em uma comparacdo econdémica
(utilizando os dois métodos citados) entre se instalar uma turbina edlica ou um
sistema de painéis solares fotovoltaicos em uma residéncia, ambos com
capacidades de geracdo de energia similares, em algumas cidades pelo Brasil,

para se avaliar qual sistema vale mais a pena em cada localidade escolhida,

16,16

1,61

ESPECIFICACOES TECNICAS DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

1638 x 982 x 40

incluindo a cidade proposta para instalacédo da turbina, Macaée.
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4.1.1 Prazo de retorno de investimento simples

O célculo do prazo de retorno de investimento compara lucro obtido com
investimento total, determinando assim o tempo requerido para recuperar o

capital investido, em anos.

Em sua versao simplificada, a seguinte equacgéo é utilizada (MANWELL,
MCGOWAN e ROGERS, 2009):

SP = (28)

SP = Periodo de retorno (anos)
C. = Investimento total (R$)
E, = Producédo anual de energia (kwWh)

P, = Preco unitario da energia ($/kWh)

4.1.2 Custo de ciclo de vida

A analise do custo do ciclo de vida (LCC) € um método comumente
utilizado para a andlise econdmica de sistemas de producao de energia baseado
no principio do valor temporal do dinheiro. Este método leva em consideracéo
0S gastos e receitas ao longo do tempo, possibilitando a comparacéo econémica
entre diferentes investimentos (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009).

Os principais custos a serem considerados para uma analise de custo de
ciclo de vida sdo o investimento inicial, custos de financiamento e custos de
manutencao e operacdao. (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009). Para os
sistemas considerados, o custo de ciclo de vida adotado foi o presente no
orcamento, ja que a empresa garante que para uma vida Gtil de 20 anos, ambos

sistemas dispensam manutencdes e custos de operacao.

Esta analise leva em consideracdo fatores como: estimativa do valor
presente liquido (VPL) de despesas e receitas, taxa interna de retorno e tempo

de retorno de investimento, de acordo com as seguintes equagoes.
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(1= ;)] (5—0) (29)

VPL = Valor presente liquido (R$)
i = Taxa de inflagéao (%)

r = Taxa de desconto (%)

S = Receitas (R$)

C = Despesas (R$)

N = NUmero de anos

TIR = Valor da taxa de disconto que zera o VPL
TIR = Taxa interna de retorno (%)
VPL.

(V};lLS) (30)

SP =

SP = Periodo de retorno (anos)
VPL. = Valor presente liquido das receitas (R$)
VPLs = Valor presente liquido das despesas (R$)

N = NUmero de anos

4.2 Energiaedlica

Nessa secao apresentam-se os resultados obtidos através da analise de

viabilidade econdmica da turbina edlica selecionada.

Para a andlise foram selecionadas 5 velocidades de vento para verificar o

comportamento do retorno financeiro em 20 anos e tempo de retorno do
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investimento inicial. As velocidades selecionadas e a energia correspondente

gerada pela turbina podem ser observadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Energia gerada pela turbina para cada velocidade de vento.

VELOCIDADE DO VENTO ENERGIA (kWh)
(m/s)

53 304,6
55 370,9
57 400,0
7,2 600,0
11,0 850,0

Pode-se observar do gréafico de prazo de retorno de investimento simples
(Figura 53) que para a velocidade do vento em Macaé a 12 m de altura (5,3 m/s)
o0 investimento néo é recuperado no prazo de vida Util estabelecido de 20 anos,
trazendo um prejuizo de R$ 13 394,78. Para esta velocidade, o investimento so

seria recuperado em 25 anos.

O retorno em 20 anos s6 seria possivel a partir de uma velocidade média
de 5,5 m/s. Se operando em uma velocidade média de 11 m/s, a turbina traria
um retorno de R$ 96 893,32 em 20 anos, pagando o investimento total em 9

anos.
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Prazo de retorno de investimento simples
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«=@==Retorno Prazo de retorno

Figura 53 — Resultados obtidos para analise do prazo de retorno de investimento simples.

A taxa utilizada para inflacao foi de 4%, considerando a meta do governo
para 0s proximos anos. A projecdo para a taxa de desconto foi de 10%,
considerando um cenario econémico favoravel nos proximos anos. Como
esperado, devido a consideracdo de taxas de inflacdo e de desconto, o valor
presente liquido do retorno em 20 anos diminuiu em relacdo ao obtido na analise
simples, devido a desvalorizagcdo do dinheiro e o tempo de retorno de

investimento aumentou, como pode ser verificado na Figura 54.

Para a velocidade de 5,3 m/s o retorno do investimento inicial se daria em
42 anos, trazendo um prejuizo em 20 anos de R$ 38 995,20. O investimento s6
passaria a trazer resultados positivos a partir de uma velocidade de 7,7 m/s, e
ao atingir uma média de 11 m/s o retorno viria em 13 anos, trazendo um lucro de
R$ 25 456,70.

72



30000,0

20000,0

10000,0

0,0

-10000,0

-20000,0

Valor Presente Liquido (RS)

-30000,0

-40000,0

-50000,0

Custo de ciclo de vida

42 25456,7

11,0

2772245 13

-31167,4

-38995,2

Velocidade do vento (m/s)

45

40

35

30

25

20

15

10

Prazo para retorno do investimento (anos)

VPL ==@==Prazo de retorno

Figura 54 — Resultados obtidos para a analise do custo de ciclo de vida.

Na Tabela 20, seguem os valores de taxa interna de retorno para cada

velocidade de vento considerada.

Tabela 20 - TIR (%) correspondente a cada velocidade de vento.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que a instalagao da turbina na
regido considerada a 12 m de altura ndo seria economicamente viavel. A

viabilidade so seria possivel em velocidades de vento superiores a 7,7 m/s. Os

VELOCIDADE DO VENTO TIR

(m/s) (%)
53 -8
55 -6
57 -5
7,2 -1
7,7 0
11,0 4
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valores de TIR obtidos ndo seriam suficientemente satisfatorios para justificar um
investimento na tecnologia em detrimento de um investimento no mercado

financeiro.

Outro ponto a ser levado em consideracao foi a tarifa de energia (custo
unitario R$/kWh) aplicada. A tarifa considerada foi a presente na ultima conta de
luz, de R$ 0,84258, a qual ndo consta variagdo de bandeira, ja que a residéncia

considerada ainda néo possui o relégio que mede essa variacao.

Para que o investimento na turbina se fizesse viavel nas condi¢cdes de

projeto, seu orcamento deveria ser de no maximo R$ 35 997,78.

4.3 Comparacdo das energias solar e edlica

Para comparacdo econdmica entre as energias solar e edlica para uso
residencial, 6 cidades de diferentes regides do Brasil, apresentando diferentes
incidéncias de sol e vento foram avaliadas. A Figura 55 e a Figura 56 mostram
as médias anuais de vento e radiacao para as cidades selecionadas. Os dados
foram extraidos do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro e do Atlas Solarimétrico
do Brasil (CRESESB).

Velocidade do vento por cidade

9,00

7,78
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00

3,00

Velocidade do vento (m/s)

2,00
1,00
0,00

Manaus-AM Patos-PB Brasilia-DF Macaé-RJ Florianodpolis-SC  Fortaleza-CE
(Centro-Oeste) (Nordeste) (Centro-Oeste) (Sudeste) (Sul) (Nordeste)

Cidade

Figura 55 — Média anual da velocidade do vento a 12 m nas cidades selecionadas.

74



Radiagao solar global diaria por cidade
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Figura 56 — Média anual da radiacdo solar global diria nas cidades selecionadas.

Para que fosse possivel analisar economicamente as cidades escolhidas
guanto ao uso da energia solar, o seguinte célculo para encontrar a poténcia
alcancada com o sistema orcado foi desenvolvido (DIGIUSEPPE, BAI, TURINI,
2014):

E= 30(Atotalelobalnpainéis) (31)

E = Energia gerada em 1 més (KkWh/més)
Asorq1 = Area total de superficie dos painéis (m2)
Rg10pa1 = Radiacdo solar global diaria (kWh/mz2dia)

Npainsis = Eficiéncia dos painéis

Os resultados obtidos para cada cidade considerada podem ser vistos na
Tabela 21.
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Tabela 21 — Energia produzida pelo sistema solar orcado nas cidades consideradas.

CIDADE ENERGIA (kWh/més)
Florianépolis-SC (Sul) 242,83
Manaus-AM (Centro-Oeste) 277,52
Macaé-RJ (Sudeste) 277,52
Fortaleza-CE (Nordeste) 312,21
Brasilia-DF (Centro-Oeste) 312,21
Patos-PB (Nordeste) 346,90

Os resultados obtidos para a analise econémica encontram-se abaixo
(Figura 57).

Prazo de retorno de investimento simples (Solar)
60000,00 9,00
8,25
49888,61 g
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4 6,42 6,42 7,00
8 40000,00 >78 6 00
g ’ 42873,60 42873,60 ’
[=] 5,00
R 3000000 35858,50  35858,59
(7] 28843,58 4,00
€ 20000,00 3,00
[e]
= 2,00
& 10000,00
1,00
0,00 0,00
Floriandépolis-SC ~ Manaus-AM Macaé-RJ Fortaleza-CE Brasilia-DF Patos-PB
(Sul) (Centro-Oeste) (Sudeste) (Nordeste) (Centro-Oeste) (Nordeste)
Cidade
Retorno ==@==Tempo de retorno

Figura 57 - Resultados obtidos para andlise do prazo de retorno de investimento simples
(Sistema de energia solar).

Os resultados obtidos para o prazo de retorno de investimento simples do
sistema de energia solar sado bastante positivos. Todas as cidades consideradas
conseguem retornar o investimento inicial em menos de 20 anos, trazendo

retornos positivos no final dos 20 anos.
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Florianopolis, no sul do pais se destacou por ser a cidade que traz o menor
retorno final, de R$ 28 843,58, retornando o investimento inicial em pouco mais
de 8 anos. Ja Patos, no nordeste, conseguiria trazer um retorno de R$ 49 888,61

em 20 anos, pagando o investimento realizado em pouco menos de 6 anos.

Macaé, na regido sudeste, traria um retorno de R$ 35 858,59, pagando o

investimento em aproximadamente 7 anos.

Mesmo com a queda de atratividade proporcionada pela analise do custo
de ciclo de vida, os resultados obtidos continuaram positivos, com todas as

cidades conseguindo retornar o investimento em menos de 20 anos (Figura 58).
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Figura 58 - Resultados obtidos para a analise do custo de ciclo de vida (Sistema de energia
solar).

Dessa vez, Floriandpolis levaria cerca de 14 anos para trazer o retorno do
investimento, trazendo um lucro de R$ 8435,33 ao final dos 20 anos. Patos
levaria cerca de 10 anos, retornando R$ 20 733,97 no final do periodo e Macaé
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possibilitaria um lucro de R$ 12 534,88, retornando o investimento em pouco

mais de 12 anos.

A Tabela 22 mostra as taxas internas de retorno de cada cidade analisada.
As TIR para Patos, Brasilia e Fortaleza revelam que o investimento em energia
solar nessas cidades é um 6timo negdcio, superando o rendimento anual na
poupanca, por exemplo. O rendimento em Macaé e Manaus se equipara ao do
investimento na poupanca, e o rendimento em Floriandpolis, apesar de menor,

ainda traz resultados positivos.

Tabela 22 - TIR (%) correspondente a cada cidade para o sistema de energia solar.

CIDADE TIR (%)
Floriandpolis-SC (Sul) 5
Manaus-AM (Centro-Oeste) 8
Macaé-RJ (Sudeste) 8
Fortaleza-CE (Nordeste) 10
Brasilia-DF (Centro-Oeste) 10
Patos-PB (Nordeste) 12

Para a analise econdmica dessas mesmas cidades quanto a instalacéo
do sistema de energia edlica or¢ado, as poténcias geradas para cada velocidade
de vento, extraidas da Figura 50 estdo expressas na Tabela 23.

Tabela 23 — Energia mensal gerada pela turbina para a velocidade de vento das cidades
selecionadas.

CIDADE Energia
(kWh/més)
Manaus-AM (Centro-Oeste) 30,00
Brasilia-DF (Centro-Oeste) 140,00
Patos-PB (Nordeste) 140,00
Macaé-RJ (Sudeste) 304,61
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Floriandpolis-SC (Sul)

Fortaleza-CE (Nordeste)

450,00

640,00

Seguem os resultados para a analise econémica do sistema de energia

eolica orcado para as cidades selecionadas (Figura 59):
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Figura 59 — Resultados obtidos para analise do prazo de retorno de investimento simples

(Sistema de energia edlica).

Os resultados obtidos da analise do prazo de retorno de investimento

simples para o sistema de energia edlica orcado ja nao foram tao satisfatérios

guanto para o sistema de energia solar.

As Unicas duas cidades que conseguiram obter um retorno positivo nos

20 anos foram Florianépolis, no sul do pais e Fortaleza, no nordeste. A primeira

conseguiria pagar os investimentos em aproximadamente 16 anos e meio,

trazendo um lucro de R$ 16 005,64 ao final do tempo considerado, enquanto a

segunda levaria cerca de quase 12 anos para trazer o retorno, trazendo um lucro
de R$ 54 427,29.
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Manaus se destaca negativamente para geracao de energia edlica. Como
seus ventos sdo consideravelmente fracos, sua capacidade de geragdo de
energia de 30 kWh/més trouxe resultados bastantes inviaveis para a analise
econdmica, necessitando de quase 250 anos para retornar o investimento, e com
um déficit de R$ 68 926,42 no final dos 20 anos.

Para a analise do custo do ciclo de vida (Figura 60), o investimento no
sistema edlico se torna ainda mais negativo. Manaus passaria a precisar de 423

anos para retornar o investimento, trazendo um prejuizo de R$71 447,71 ao final

dos 20 anos.
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Figura 60 — Resultados obtidos para a andlise do custo do ciclo de vida (Sistema de energia
eolica).

A Unica cidade que ficaria sem nenhum prejuizo ao final do tempo

estabelecido seria Fortaleza, que ainda assim, ndo seria capaz de trazer lucros.

Os valores obtidos para a taxa interna de retorno desta analise podem ser

observados na Tabela 24.
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Tabela 24 - TIR (%) correspondente a cada cidade para o sistema de energia edlica.

CIDADE TIR (%)
Manaus-AM (Centro-Oeste) -23
Brasilia-DF (Centro-Oeste) -14

Patos-PB (Nordeste) -14
Macaé-RJ (Sudeste) -8
Floriandpolis-SC (Sul) -4
Fortaleza-CE (Nordeste) 0

Verifica-se nessa analise, que o investimento no sistema de energia edlica
orcado para as cidades consideradas e velocidades de vento na altura de 12 m
nao sdo economicamente atrativas, trazendo taxas de retorno de investimento

negativas e nula.

Na comparacao realizada entre os dois sistemas orgados nas cidades

consideradas, a energia solar se mostrou mais atrativa economicamente.
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5 Conclusao

O presente projeto mostrou 0s principais pontos de um dimensionamento
conceitual de projetos complexos envolvendo diversos sistemas atuando em
conjunto, desde a definicdo do projeto em si com os primeiros dados de entrada
e condi¢Bes de contorno, até escolha e célculos de componentes e os desenhos
técnicos e por fim considerando um estudo de viabilidade econémica da

tecnologia.

Na parte mecéanica do trabalho, foi possivel entender o funcionamento de
um projeto de engenharia mecanica e as dificuldades de se projetar
componentes que operam em um conjunto, sempre tendo que levar em
consideracao as rotacoes, torques, dimensodes e for¢cas envolvidas, de forma a
possibilitar uma integracéo apropriada do sistema.

Todos os componentes calculados e selecionados para integrar a turbina
projetada apresentaram resultados satisfatérios, com coeficientes de seguranca

gue garantem um bom funcionamento.

Para desenvolvimentos futuros do projeto de engenharia da turbina edlica,
pode ser trabalhado o detalhamento do projeto mecénico, além de um estudo de
fabricacdo dos itens dimensionados, analisando os processos de fabricacao
adequados para cada um. Estudos envolvendo a instalacao elétrica da turbina e
o detalhamento da instalacdo da torre no solo seriam de grande utilidade para a

fabricacéo e instalacao da turbina proposta.

J& para a analise econdmica, foi possivel entender os principais métodos
utilizados para verificar se um projeto € viavel economicamente ou ndo na

perspectiva do investidor.

Como apresentado nos resultados de analise econdmica para a turbina,
foi verificado que o sistema edlico or¢cado para abastecer a residéncia avaliada
nao seria economicamente viavel na velocidade de vento a 12 m de altura na

cidade de Macaé.

Em termos comparativos foi selecionado um sistema de energia solar
orcado para abastecer a mesma demanda energética da residéncia em questao,

o qual obteve resultados atrativos de investimento.
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Foram selecionadas outras 5 cidades pelo Brasil com o intuito de fazer
esta mesma comparacgéao, do sistema de energia solar com o sistema de energia
eblica a 12 m de altura. Novamente, a energia solar apresentou vantagens

econdmicas em relacdo a edlica nas condi¢cdes consideradas.

Deve-se levar em consideracdo que as velocidades de vento
consideradas, assim como as radiacdes solares sédo valores estimados, e nédo
necessariamente essa seria a realidade para todos os casos. Além disso, pode-
se concluir gque aumentando a altura de instalacdo do projeto (e
consequentemente a velocidade do vento) o sistema edlico se torna mais
rentavel, podendo em algum momento superar o sistema solar. Isso justifica
porque as fazendas edlicas sdo construidas com turbinas que podem alcancar

mais de 100 m.

A andlise econbmica realizada no presente projeto mostra o porqué das
residéncias da regido adotarem preferencialmente a energia solar a edlica. Para
que a energia edlica residencial se torne mais difundida, alguns fatores devem
mudar, como a reducéo do preco da turbina propriamente dita. Como pode ser
visto no orcamento, apenas a turbina, sem considerar a torre e 0s custos de
instalacdo, custa cerca de R$ 50 000,00. Novas tecnologias e mais incentivos
fiscais por parte do governo devem ser desenvolvidos para tornar as turbinas

mais atrativas economicamente.

Outro fator crucial para que sistemas eélicos sejam viaveis, € a velocidade
do vento. Por isso, a altura de instalagdo adotada deve ser a mais alta possivel.
Solugdes seriam a instalacao no teto de residéncias que estejam localizadas em
relevos, como morros, de forma a aumentar consideravelmente a altura de

instalacdo sem necessariamente aumentar o tamanho da torre (e seu preco).

O Brasil é conhecido por ser um pais bastante ensolarado em quase todas
as suas regides, porém, em regiées onde a radiacéo do sol ndo é tao forte, mas
gue apresentam altas velocidades de vento, possivelmente o sistema edlico

seria a melhor op¢ao em termos econémicos.

Um importante ponto a ser discutido € que sistemas de energia alternativa
para abastecimento residencial apresentam de forma geral um investimento

inicial alto, porém é importante enfatizar que muitas vezes eles sdo adotados
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nao somente em busca de retorno econémico, mas em busca de contribuir para

a preservacao do meio ambiente.

Para propriedades que ndo sao conectadas a rede, ou quando a rede é
demasiadamente instavel e o proprietario precisa ter uma autonomia na geragao

de energia, os sistemas de energia alternativa tornam-se uma excelente opgéo.

Para desenvolvimentos futuros da analise econdmica do presente projeto,
seria interessante realizar a medicdo da velocidade do vento na cidade de
Macaé, para identificar de fato as velocidades envolvidas em diferentes alturas
e em qual delas o uso da energia edlica se torna viavel para instalagdo em uma

residéncia.

Um estudo visando descobrir a velocidade de vento que torna o uso do
sistema edlico orcado viavel para as demais cidades estudadas também seria

de grande interesse.

Além disso, poderia ser realizado um estudo de orgamentos de diferentes

empresas para comparar o mercado e obter o melhor preco.

Outra abordagem interessante a ser feita para o estudo de economia, seria
a realizacdo de uma analise real de quanto seria o0 custo de fabricacéo da turbina
dimensionada no projeto, estimando o valor de fabricacdo dos componentes
dimensionados e obtendo os orcamentos dos componentes selecionados de

catalogo.
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7 Anexos

7.1 Desenhos Técnicos
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