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Resumo-- A implantacdo de maquina limpa grades em
tomadas d’agua em centrais hidroelétrica aumenta a
disponibilidade de unidades geradoras com a digélaute
paradas para limpezas das grades devido ao acudeulo
detritos capazes de aumentar a obstrucdo dos paiasi
grades.

INTRODUCAO

0os Ultimos anos devido as regras de

disponibilidade de unidades geradoras solicitadas
pelos ¢érgaos reguladores do sistema nacional de
energia no Brasil, a preocupacdo com a parada das
unidades geradas devido ao acumulo de detrito® sobr
0s painéis de grades das tomadas dagua, tem
preocupados as empresas geradoras de energia.3Jm do
recursos disponiveis para a diminuicdo de detrfigs,
1 e 2, nas grades tem sido a implementacédo de
maquinas capazes de executar a limpeza dos painéis
sem a necessidade da parada das unidades geradoras,
pois pelo processo manual com a utilizagdo de sesur
através de mergulhadores obrigam as empresas de
indisponibilizar as unidades geradas devido asasegr

de seguranca necessarias para este tipo de

procedimento. Uma das propostas para a implantacao
de maquinas capazes de executarem a limpeza dos
painéis das grades em centrais existentes é zagéib

dos porticos das tomadas d"agua.

Fig. 1. Detritos existentes na tomada d"agua
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Fig. 2. Detritos existentes na tomada d"agua

METODOLOGIA

Um dos métodos para implantagdo de maquinas
limpa grades em tomadas d"dgua em centrais exdstent
€ a utlizacdo das estruturas dos equipamentos de
movimentacao existentes neste local, exemplo nos
poérticos rolantes utilizados para a movimentacé® da
comportas de operagao e manutencao, e dos paagis d
grades. Para esta implementacdo, faz necesséario o
conhecimento das condicbes estruturais dos
equipamentos, o projeto das estruturas para amidise
limitacdes do equipamento quanto a carregamento da
maquina limpa grade, quais as condi¢cdes de operacéo
do pértico com relagcdo as operagdes de manuseio dos
equipamentos da tomada d’agua, principalmente a
operacdo de retirada e colocacdo dos painéis nas
ranhuras das grades, pois caso as elevagbes pifcip
ou auxiliares sejam utilizados para essa operacéo,
deve-se analisar a possibilidade de implementar um
outro sistema de levantamento capaz de substituir
possivel restricdo do equipamento. Este estudo foi
realizado considerando um portico existente, fig. 3
projetado para a movimentacdo de painéis de
comportas ensecadeiras e grades através do gaacho d
sistema instalado no carro do portico.
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Fig. 3 — Pértico Existente numa Tomada d"agua (dorp

Para a implantacdo do sistema de limpeza de grade
na estrutura do portico utilizou-se o vao existartee
as pernas de montante para instalar a estrutura
necessaria como: guias laterais para o rastelo de
limpeza, rastelo de limpeza, plataformas para a
montagem do sistema de motor-tambor necessario para
a movimentacdo do rastelo, fig. 4, rampa para o
direcionamento dos detritos retirados pelo rastiels
painéis das grades, fig. 5.

Além dos sistemas de levantamento do rastelo,
também necessito de um sistema capaz de abri-lo.
Nesse caso, implantou-se um sistema hidraulico
composto de dois cilindros hidraulicos sincronizado
gue quando acionados abrem a concha do rastelo, fig
6.

Fig. 4 —Plataforma e motor-tambor de levantameitoastelo (do
autor)
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Fig. 5 — Rampa para o direcionamento dos detripds apertura do
rastelo (do autor)

Fig. 6 —Sistema hidraulico para abertura da cormthaastelo (do
autor)

RESULTADOS

Os resultados médios comparativos apés a
implantagdo da maquina limpas grades na estrutura d
poértico foram dentro do esperado como pode sev vist
na fig. 7.
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Fig. 7 —Operacéo de limpeza da grade com o rastelo

Fig. 8 —Tronco retirado pelo rastelo do painel galg (do autor)

Os resultados apresentados permitiram comprovar
as seguintes vantagens:

e Diminuicdo do tempo de unidade gerado
parada. Os painéis das grades podem ser
limpas mesmo com a unidade gerando.

* Reducdo na perda de carga da grade. A
limpeza faz com que a obstrucao dos
painéis diminua e conseqlentemente a
perda de carga na grade.

e Diminuicao do risco de trabalho na tomada
d’agua. Com a implementacao da maquina
limpa grade observou-se a diminui¢cdo da
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necessidade de trabalhos realizados com
equipes de mergulho.

 Diminuicdo do tempo necessario para a
limpeza dos painéis das grades. As
velocidades consideradas no rastelo
permitem a limpeza pela maquina mais
rapida do que a operacdo realizada com
equipes de mergulho.

CONCLUSOES

Pelo os resultados obtidos, pode-se verificar que a
implementacdo de maquinas de limpa grade em
tomadas d'dgua, mesmo em centrais hidroelétricas
existentes, sdo tecnicamente e economicamenteiviave
devido a capacidade e agilidade nas atividades de
limpeza dos painéis das grades e também pela
diminuicdo dos riscos de acidente devido a dimami¢
do tempo de trabalhos subaquéticos.
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Resumo— O artigo apresenta uma técnica de construgédo
artesanal de pas de turbinas para geradores edlkcbsixa
poténcia onde o custo e a simplicidade de exeaugdeou o
projeto. Este trabalho foi motivado pelo fato daager
edlico instalado no Laboratério de Energias Rendsasa
UNESP Guaratingueta ter sofrido danos em suasegadala
fortes rajadas de vento. Conclusdes preliminaredisfitas
em funcdo do rendimento esperado do gerador cam\as
pas instaladas em comparagao com as originais.

Palavras chave: energia edlica, gerador edlico,bing,
pas, artesanal.

NOMENCLATURA

P = poténcia média do vento [W]

p = densidade do ar seco = 1,225 kyy/m

v = velocidade media do vento [m/s]

n = 3,14159

r = raio do rotor da turbina [m]

n = rendimento global da maquina edlica

D = didmetro da turbina [m]

C, = coeficiente de poténcia

vy, = velocidade do vento antes da passagem pela
turbina

v, = velocidade de vento apOs a passagem pela turbina

in = abreviacao em Inglés para inch
(polegada)
1 polegada = 25,4 mm

INTRODUCAO

A energia edlica, como fonte geradora de
eletricidade, tem se mostrado uma alternativa
viavel do ponto de vista financeiro para aplicacdes
pequeno e grande porte em diversos paises do mundo.
Paises como Alemanha, EUA e Espanha ja consideram
em sua grade energética a geracdo obtida a partir d
forca dos ventos.

Esta forma de energia vem sendo utilizada
pelo homem desde a antiguidade. A utilizacdo de
maquinas edlicas, que captam a energia cinética do
vento e a transformam em energia mecénica, tem se
mostrado eficaz para diversas aplicagbes, tais como
moagem de grdos, bombeamento de agua e a propria
geracao de energia elétrica.
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TABELA 1
DISTRIBUICAO MUNDIAL DA CAPACIDADE TOTAL INSTALADA DE
PRODUGCAO DEENERGIA ELETRICA ATRAVES DE FONTE EOLICA NO

ANO DE 2007
PAIS |Alemanha EUA Espanha India  China Dinamarca Itélia
MW 22.24 16.81 15.14 8 6.05 3.12 2.7
% 23.6 17.9 16.1 8.5 6.4 3.3 2.9

FONTE: WIKIPEDIA.ORG, 2009

No Brasil, desde a década de 70, estudos mostram a
viabilidade do aproveitamento de energia eélica. Um
estudo realizado pelo Centro Técnico Aeroespaaal n
final da década de 70 ja apontava a regido Nordeate
ilha de Fernando de Noronha como o0s pontos mais
promissores do territdrio nacional, devido a forte
incidéncia dos ventos nestas regifes durante todo o
ano. [2]

A energia edlica € comumente utilizada no Brasil
para bombeamento de agua e geracdo de energia
elétrica.

GERADORESEOLICOS. TIPOSCONSTRUTIVOS

Geradores Edlicos sdo as maquinas edlicas
destinadas a producéo de energia elétrica, possoem
gerador acoplado ao eixo de saida da turbina.

Existem dois tipos construtivos comumente
utilizados, os de eixo vertical e os de eixo hariab

- Eixo Vertical: S&o de construcdo mais simples
guando comparados aos de eixo horizontal, pois nao
necessitam de mecanismo direcional, o que torna o
sistema de transmissdo mais simples e barato.
Dependendo do rotor que utilizam séo classificados
como Rotor Savonius ou Rotor Darrieus. O rendimento
da maquina pode variar de 20% a 40% dependendo do
tipo de pa utilizada na turbina; pas de arraste, $fio
impulsionadas pela forca do vento, possuem um
rendimento inferior ao das pas conhecidas comalpas
sustentacdo, onde o vento ao passar por seu perfil
aerodindmico produz uma forca de sustentacdo simila
aquela encontrada nas asas ou nas pas de hélice de
avido. Esta forca tem resultante na direcao edsedt
movimento das pas o que aumenta o rendimento do
conjunto.

- Eixo Horizontal: Exige mecanismo direcional a fim
de alinhar a turbina com a corrente de ar aumeatand
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assim sua captacdo e melhorando o rendimento global
principalmente onde se tenha mudanca repentina na
direcdo do vento.

Quanto ao tipo de rotor utilizado, séo classificadm:

- Rotor Multipas: Geralmente utilizado para
bombeamento de 4gua, possui boa relacdo entrestorqu
e area varrida pelo rotor, seu melhor rendimentdése
com ventos de baixa velocidade. Em geral utilizé® p
de arrasto o que lhes garante rendimento de até 30%

- Rotor de trés ou duas pas: E o tipo mais usual pa
geracao de energia elétrica, pois se consegueirextra
elevada poténcia por area de varredura do rotar. Se
melhor rendimento se d& a velocidades mais altas;
possui baixos valores de torque de partida. Podem
utilizar tanto pas de arrasto como pas de sust@mtac
aonde seu rendimento chega a 45%.

CARACTERISTICAS DAMAQUINA A SER RECUPERADA

O gerador edlico a ser recuperado no Laboratério de
Energias Renovaveis da UNESP, campus de
Guaratingueta, é fabricado pela SouthWest Wind
Power nos EUA, modelo Air-X, sua configuragdo € de
eixo horizontal, formado por uma turbina de 3 pam c
didmetro de 1,15m de varredura, acopladas a um

gerador com poténcia maxima de saida de 400W.

! 24.5 Inradius
' (61 cm)

22.5in (56
minimum safe pals
langth abaowve

obstructions

FIGURA 1 — ESQUEMATICO DO GERADOR EOLICGAIR-X
FONTE: WWW.WINDENERGY.COM

O regime de operacdo da maquina é de 3,6 m/s a 12,5
m/s (400W) de velocidade de vento, fornece uma
tensdo de 12Vdc.

As pas originais sdo pas de sustentacao, feitas
em material composto, o que lhes proporciona leeeza
resisténcia mecénica durante a operacao.

O gerador edlico em questdo é encontrado no
Brasil sendo utilizado para geragdo de energia em
pequenas propriedades com a finalidade de alimentar
sistemas de iluminacdo e outros consumidores.
Também é encontrado em pequenas embarcacfes. O
custo de um jogo de pas originais € de
aproximadamente R$800,00 (oitocentos Reais) no
mercado brasileiro.
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CARACTERISTICASAERODINAMICAS DAS PAS DE
TURBINA

Existem dois tipos de pas de turbina comumente
empregadas em maquinas edlicas: pas de arras® e pa
de sustentacéo.

Maquinas edlicas destinadas a geracdo de energia
elétrica ou bombeamento de éagua podem utilizar
qualquer um dos dois tipos de pas, mas geralmente
devido a necessidades particulares tais como alto
torque de partida, os rotores multipas, compostos d
pas de arrasto, sdo preferiveis para bombeamento de
agua e os rotores com trés ou duas pas de sustentac
séo utilizados para geracdo de energia elétrica.

Segue uma descricao dos tipos de pas:

- Pas de Sustentacdo: Sao construidas utilizandmse
perfil aerodinamico (aerofdlio) conhecido. Quandar o
passa pela superficie deste aerofélio, a velocidkde
passagem € maior sobre a superficie mais longa (lad
de cima), criando uma é&rea de baixa pressdo ne part
inferior do aerofélio. A pressédo diferencial gerada
resulta numa forca conhecida em Inglés cdifioque
significa sustentacdo aerodindmica.

Rotagio ™wem, [
|

= //

Fluxo de ar

FIGURA 2 — PRINCIPIO AERODINAMICO DAS PAS DE SUSTENTAGAO

Na asa de um avido o fenbmeno acontece de maneira
similar o que gera uma forca de baixo para cima
fazendo com que haja a decolagem. No caso daspas d
turbina, como estdo presas a um cubo, as forcas de
sustentacdo aerodindmica causam a rotacdo deste cub
Juntamente com a forca aerodindmica de sustentacao,
devido ao movimento das pas é gerada uma forca de
arrasto, conhecida em Inglés corboag, que tem
sentido perpendicular abift e direcdo contraria ao
movimento das pas.

- Pas de Arrasto: Sdo construidas com laminas i€ pe
constante e que ndo geram forca de sustentagdo
aerodindmica quando em movimento. A rotagdo destas
pas se da exclusivamente através do angulo de
instalacdo que sdo montadas no cubo da maquina
edlica (angulo de ataque). O ar quando atingebantur
produz uma componente tangencial de forca de
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impulso que gera o movimento de rotagdo. Quando em
rotacao uma forga de arrasto contraria ao movimsasto
faz presente.

CONSTRUGAO DASPAS DE TURBINA

Levando-se em conta o custo e a facilidade de
obtencdo de matéria prima para a confeccao das pas,
foi feita uma pesquisa de mercado para determinacéo
do material que apresenta a melhor relacéo
custo/beneficio. Considerando materiais metalicos
como chapas galvanizadas e materiais plasticos como
PVC, chegou-se a conclusédo de que o PVC seria mais
apropriado para tal finalidade, pois além de mais
barato, ndo sofre corroséo devido a acdo atmoaféric
€ mais facil de ser trabalhado em oficinas com psuc
recursos.

FIGURA 3 — PA ORIGINAL FEITA EM MATERIAL COMPOSTO

Buscou-se num segundo momento pegas que
pudessem ser utilizadas como base na fabricacdo das
pas.

Neste trabalho a confeccdo se dara a partir de um
tubo de PVC de 8 polegadas de diametro e as pas
construidas serdo de arrasto.

O tubo utilizado tem 0,6 metros de comprimento e
sera seccionado em cinco partes iguais no sentido
longitudinal. Cada secao obtida dara origem a pgaas
de turbina, ou seja, com uma Unica sec¢do de tubo é
possivel construir 10 pas de turbina.

A figura 4 mostra as etapas da construcéo:
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0 Cubo
0;

Bordo de ataque
Montagem final

FIGURA 4 — CONFECGAO DAS PAS MM ONTAGEM

CALCULO DA POTENCIA DOSGERADORESEOLICOS

A poténcia de saida de um gerador edlico é dada em
funcdo da velocidade do vento que incide na turbina
da densidade do ar, do didmetro do rotor e do
coeficiente de poténcia.

P:(%j*p*vs*ﬂ*rz*cp*q Q)

O coeficiente de poténcia,@efine quanta poténcia
pode ser extraida do vento pela turbina. Betz foi o
primeiro a demonstrar que 0 maximo coeficiente de
poténcia tedrica alcancada por uma turbina eélida é
0,593. Em uma turbina real existem outros efeitos g
causam reducdo da maxima poténcia que pode ser
extraida por uma turbina. [1]

O coeficiente de poténcia pode ser expresso
diretamente como uma funcéo da razao de velocidades
apos e antes da turbina, v2/ v1:

Turbina

11 v Y
2 +_2

(2)

O coeficiente de poténcia agora depende unicamente
da razdo das velocidades. Esta relacdo pode ser
expressa graficamente (Figura 5), 0 maximo
coeficiente de poténcia a certa razdo de veloc&gade

[1]
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Coeficiente de Poténcia ldeal {Cp)

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

Razio de Velocidades (V2/V1)

FIGURA 5 — COEFICIENTE DE POTENCIA VERSUS RAZAO DE
VELOCIDADES

Com v2/ vl = 1/3, o coeficiente de poténcia ideal
maximo é dado por: [1]
16

) =0,
227

wn

93

3)

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DEPOTENCIA E
RENDIMENTO DO GERADORAIR-X ORIGINAL

O termo (C,, * 77) da equacéo (1) do gerador com as

pas originais foi calculado tomando-se como base o
catalogo da maquina, disponivel no sitio do falntiea
no seguinte endereco eletrénico:

http://www.windenergy.com/documents/spec_sheets
/3-CMLT-1339-01 Air X Spec.pdf

Considerando:

P = poténcia maxima do gerador a 12,5 m/s de
velocidade do vento;

p = 1,225 kg/r

v = 12,5 m/s — velocidade maxima do gerador;
r = 0,575 (raio da turbina).

De:

P:(%)*p*v“ﬂ*rz*cp*/] (1)

Temos:

2
400= 1 *1,225%125°* ir* s *C,*n
2 2 P
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Logo:

C,*n=0322 (gerador com pas originais)

DETERMINACAOC DOTERMO (C |, * /7) DO GERADOR
EQuIPADO CcOM ASPAS DEPVC

Uma vez instaladas as pas feitas a partir do tebo d
PVC, sera medida a poténcia versus a velocidade do
vento no gerador. Desta maneira serd determinado se
rendimento de maneira similar & demonstrada
anteriormente no item VIII.

RESULTADOSESPERADOS

Com a utilizacdo de pas de arrasto em lugar das
originais de sustentagcdo o rendimento esperado da
magquina edlica sera inferior.

Na andlise de viabilidade deve ser levado em aonta
custo das pas originais que é de aproximadamente
R$800,00 (oitocentos Reais) e o custo e dificuldigle
construcdo das de PVC. Como pode ser observada, a
construcdo artesanal das pas é viavel tecnicanente
seu custo gira em torno de R$100,00 (cem Reais).

Fechando a analise deve-se levar em conta a perda
de rendimento, e conseqiientemente de poténciay que
gerador tera ao trabalhar com péas nao originais.

Dependendo da aplicacdo, especialmente onde o
gerador esta superdimensionado, a troca das pas
originais danificadas pelas artesanais se mosfnaeli
mas onde as cargas instaladas estdo proximas a
poténcia maxima do gerador ndo é viavel a instalaca
de pas artesanais.
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