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“Se cheguei até aqui foi porque me apoiei no

ombro dos gigantes.” (Isaac Newton).



RESUMO

O crescente avango na mudanga da matriz energética pelo mundo, trouxe a energia edlica como
um dos principais meios dessa transformacao. A energia eolica, por estar presente no mundo
inteiro tanto em terra firma quanto no mar, ganha espago e mercado para ser uma das melhores
opgdes na geracdo de energia. Na busca da utilizacdo dessa energia alguns fatores como a
formagao dos ventos, regime dos ventos, energia potencial dos ventos, aerogerador e pas sao
importantes para viabilizar seu uso. Esse presente trabalho visa descrever cada um desses
fatores de modo sucinto, trazendo pontos-chave relevantes para a escolha de possiveis
localizagdes para a instalagao de parques eolicos, descrever o modelo matematico utilizado para
encontrar a equacao da energia potencial dos ventos, evidenciar o atual cenario do Brasil com
relacdo a utilizagdo de energia edlica, descrever os principais componentes de um aerogerador,
explicar como ¢ produzida uma pa eolica e os principais defeitos de fabricagdo, encontradas nas
mesmas em campo. Para a descricdo dos principais defeitos encontrados em parques foi
utilizada uma base de dados cedida por uma empresa que realiza auditorias em pas eolicas antes
de sua montagem nas torres e até mesmo apds anos de funcionamento. Foram avaliados dados
de 13 parques eodlicos espalhados pelo Brasil. Ao todo foram avaliados mais de 17300 defeitos
em mais de 1400 pas. Foram identificados os cinco defeitos mais frequentes encontrados em
pas edlicas em parques. Além disso, foi identificado também os defeitos de maior frequéncia,

com o potencial de causar um colapso nas torres devido falhas na fabricacao das pas.

Palavras-chave: Ventos, Energia, Aerogerador, Pas, Defeitos.



ABSTRACT

The growing advance in the change of the energy matrix around the world has brought wind
energy as one of the main means of this transformation. Wind energy, for being present all over
the world both on firm land and sea, is gaining space and market to be one of the best options
in energy generation. In the search for the use of this energy some factors such as wind
formation, wind regime, wind potential energy, wind turbine and blades are important to make
its use viable. This paper aims to describe each of these factors briefly, bringing relevant key
points for the choice of possible locations for the installation of wind farms, describe the
mathematical model used to find the equation of potential wind energy, highlight the current
scenario in Brazil regarding the use of wind energy, describe the main components of a wind
turbine, explain how a wind blade is produced and the main manufacturing defects found in
them in the field. For the description of the main defects found in wind farms we used a database
provided by a company that audits wind blades before they are mounted on towers and even
after years of operation. Data from 13 wind farms scattered around Brazil were evaluated. In
all, more than 17300 defects in more than 1400 blades were evaluated. The five most frequent
defects found in wind turbine blades in wind farms were identified. In addition, we also
identified the most frequent defects with the potential to cause a collapse of the towers due to

flaws in the blade manufacturing.

Keywords: Wind, Energy, Wind turbine, Blades, Defects.
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1 INTRODUCAO

O mercado edlico ¢ um mercado em expansdao no mundo inteiro devido ser uma
forma de produzir energia de forma limpa e sustentavel. No Brasil essa tendéncia tem ganhado
espaco cada vez mais. De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEolica)
desde 2005 quando a representacdo da energia edlica era de apenas 22,1 MW o Brasil tem
acompanhado o crescente no desenvolvimento e uso dessa forma de geracao de energia até os
dias atuais em que a representacdo dessa forma de energia chega aos patamares de 21.576,8
MW.

As pés para o aerogerador sdo componentes fundamentais para a geracdo dessa
forma de energia. A sua forma, tamanho, perfil aerodindmico, peso e momento sdo de grande
relevancia para que uma torre tenha maior capacidade de aproveitamento da energia presente
no movimento dos ventos.

Entendendo o quao fundamental ¢ uma pa e6lica para um aerogerador, esse trabalho
tem como objetivo avaliar os tipos de defeitos que sdo encontrados nelas quando chegam ao
seu destino, o parque edlico. Entender as condi¢des de como esses componentes se encontram
quando estdo momentos antes de serem montados ¢ de fundamental importancia para ter
compreensdo da vida util do aerogerador além de prevenir possiveis colapsos durante seu
funcionamento.

Ao longo dos anos as pas estdo aumentando de tamanho, a fim de poderem gerar
uma maior quantidade de energia. Assim, faz-se ainda mais necessario entender as condi¢des
desses componentes, por terem maior possibilidade de apresentarem defeitos espalhados ao

longo de toda a sua extensao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

Descrever os fatores responsaveis pela geracdo de energia edlica.

2.2 Objetivos secundarios

Explicar a formagao dos ventos e os fatores que o influenciam;
Exibir o cenario eodlico no Brasil;

Descrever os componentes de um aerogerador;

Explicar o processo de produgdo de pas;

Demonstrar algumas estatisticas de defeitos encontrados em campo nas pas.

15
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3 FORMACAO DOS VENTOS

A energia eolica ¢ influenciada diretamente pela energia solar. A geragdao do vento
ocorre por meio de um aquecimento irregular da atmosfera pela influéncia do sol. A atmosfera
sofre aquecimento desigual porque os raios solares incidentes se distribuem de forma ndo
uniforme sobre a superficie terrestre e devido ao movimento de rotacdo do planeta (NEVES et
al., 2009).

Devido ao formato esférico do planeta, as regides tropicais recebem quase que de
forma perpendicular a radiagdo incidente o que torna essas regides mais aquecidas que as
regides polares (DUTRA, 2008). O aquecimento do ar nessas regides tropicais o torna mais
leve, permitindo a ascensdo desse ar para camadas superiores. Com isso o espaco deixado €
ocupado logo em seguida por frentes de ar menos aquecidas. Esse deslocamento ¢ o que
caracteriza a formacao dos ventos (AMARANTE et al., 2001). O processo descrito também ¢
conhecido como convecgao térmica, em que a enrgia térmica € transmitida pelo transporte de
matéria.

A Figura 1, representa os meacnismos de aquecimento e formacao dos ventos no

planeta.

Figura 1 — Mecanismo de formacao dos ventos.

Fonte: AMARANTE et al. (2001)

O vento possui muitas variagdes ao redor do mundo, alguns locais apresenta maior

presenca de ventos do que outros. Essas diferencas sdo explicadas em grande parte devido a
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latitude, que afeta diretamente a quantidade de insolacdo na superficie terrestre. Em qualquer
regido climatica existe uma grande variacdo em menor escala que ¢ determinada pela geografia
fisica da regido. Essa variagdo depende da proporg¢ao entre terra € o mar, o tamanho das massas
de terra e a influéncia de montanhas e planicies. Além disso, a vegetacdo também pode
influénciar devido a absorcao e reflexdo da radiacdo solar o que acaba por esfriar a superficie

(BORTON et al., 2001).

4 FATORES DE INFLUENCIA NO REGIME DOS VENTOS

Alguns fatores tém acgdo direta no que diz respeito a velocidade do vento em
determinadas regides. Fatores como alttura, rugosidade do terreno, obstaculos do terreno, efeito

colina e condi¢des maritimas sdo os principais agentes de influéncia sobre os ventos.

4.1 Influéncia da altura na velocidade dos ventos

O compartamento dos ventos pode ser visto como o de um fluido e para fluidos, a
velocidade aumenta a medida que se afastam de obstaculos que o delimitam. Com isso, a
velocidade do vento ¢ intensificada com a variagdo da altura em relagdo a superficie da Terra,
de modo que depende também da rugosidade do terreno que ¢ determinada pelo grau de
irregularidade do terreno (PESTANA, 2016).

Na relagdo entre forca dos ventos e altura, a mesma pode ser dividida em trés
regides, a superficie, camada limite e o vento geostrofico. A Figura 2, demonstra a relagao da

velocidade com a altura.

Figura 2 — Relagdo da velocidade do vento com a altura.

Fonte: HENRIQUES (2012).
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As turbinas eodlicas s@o instaladas com altura dentro da camada limite. A camada
limite apresenta ventos com escoamento turbulento e ¢ influenciada por fatores distintos como,
velocidade do escoamento, massa especifica do fltido, viscosidade do fluido, acabamento da

superficie (rugosidade), a forma da superficie (presenga de curvaturas e obstaculos).

4.2 Rugosidade do terreno

A rugosidade do terreno causa a diminui¢ao da velocidade do vento devido a
dissipacao de energia pela friccdo ou obstaculos que se opdem ao seu movimento. De modo
geral, quanto menores sdo esses fatores de rugosidade, maior serd a energia do vento disponivel
na regido (PESTANA, 2016).

Uma regido com um bosque denso ou mesmo regido com uma grande quantidade
de prédios sao fatores que podem causar o aumento da rugosidade e consequente abrandamento
dos ventos, isso representa uma classe de rugosidade de 3 a 4. Para termos de comparacao, o
mar representa um grau de rugosidade nula, um aeroporto ou planicies representam um grau de
rugosidade de 0,5 a 1 (PESTANA, 2016).

A Figura 3, representa a infléncia da rugosidade na superficie Zo1 € Zo2, onde a
rugosidade em Zo1 < Zo2 € como isso altera a velocidade do vento. A altura % ¢ a representagao

da camada limite que varia com a distancia x.

Figura 3 — Relacdo da velocidade do vento com a rugosidade.

»

Fonte: SILVA (1999).
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4.3 Obstaculo do terreno

Os tipos de obstaculos mais comuns que alteram a velocidade dos ventos sdo,
edificios, arvores e formacoes rochosas. Quando o vento colide com esses obstaculos formam-
se turbuléncias ao seu redor. Grande parte dessas turbuléncias encontram-se apds ultrapassar
o0 obstaculo e podem ser propagadas em até 3 vezes o tamanho do obstaculo. Por conta disso ¢
procurado evitar esses tipos de obstaculos em regides de possivel instalagao de parques eodlicos
(PESTANA, 2016).

Para efeitos de comparagdes, os obstaculos sdo caracterizados como “caixas” de
secdo transversal retangular. Para entender a influéncia de um obstaculo no perfil de velocidade
do vento deve ser considerada a posicdo relativa do obstaculo ao ponto de interesse, suas
dimensodes e por fim sua porosidade. A porosidade pode ser definida como a relagdo entre a area
livre e a area total do obstaculo, que pode ser determinada de acordo com a tabela 1 (SILVA,

1999).

Tabela 1 — Porosidade dos obstaculos.

Descricio Porosidade
Edificios 0.00
Fila de edificios separados de 1/3 do comprimento 0.33
Arvores 0.50
Quebra-ventos muito densos < (.35
Quebra-ventos densos 0.35-0.50
Quebra ventos abertos = (.50

Fonte: SILVA (1999).

4.4 Efeito Colina

A colocagao de um aerogerador no pico de uma colina fornece uma maior eficiéncia
para a producdo de energia pois em locais como esse a velocidade do vento ¢ maior. Isso
acontece porque nessas regides existem poucas interferéncias de obstaculos prevalecendo assim
uma maior energia potencial dos ventos.

Para colinas que apresentam uma superficie muito irregular a geracao de
turbuléncia ¢ inevitavel, que por sua vez prejudica a eficiéncia energética da regido.

A figura 4 mostra como o vento se propaga em regides que apresentam colinas.
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Nela pode-se observar que a medida que o vento se aproxima do pico a velocidade do vento
aumenta, porém ocorre muita variagdo de velocidade. No pico além da velocidade do vento ser

maior ocorre pouca variacao de velocidade pela auséncia de obstaculos.

Figura 4 — Variacao da velocidade do vento com a altura de uma colina.

Fonte: SILVAS (1999).

4.5 Condicoes maritimas

Como mencionado anteriormente, em regides maritimas a rugosidade ¢
praticamente nula por ndo apresentar obstaculos a passagem dos ventos. Nessas regides ainda
¢ possivel ter obstaculos devido a geracdao de ondulagdes na superficie da 4gua devido acao dos
ventos, porém a camada limite formada tem uma altura minima, que convenciona a rugosidade
Zero para essas regioes.

A consequéncia da baixa rugosidade ¢ a possibilidade de ventos com velocidades
mais estaveis, ndo dependendo diretamente da altura. Isso possibilita a construcao de torres
mais baixas, com cerca de 0,75 o didmetro do rotor (PESTANA, 2016).

Devido baixas turbuléncias nessas regides, a expectativa de vida das torres ¢

aumentada com relacdo a aeregoradores localizados em terra firme.

5 ENERGIA DOS VENTOS

A energia edlica que ¢ transformada pelos aerogeradores depende da velocidade dos

ventos, que por sua vez € representada pela energia cinética E dada por:
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1 2 (1)
2

Na equagdo 1, temos que m ¢ a massa da coluna de vento e v ¢ a velocidade do
vento. Considerando a figura 5, ela representa a passagem do vento por um aerogerador. A

geometria G equivale a um cilindro de area transversal A, e comprimento d.

Figura 5 — Geometria G atravessada por um fluido de velocidade v.

N

/)

A

\\

o
“&‘\\\“
\
\

Fonte: PICOLE; RUHLER; RAMPINELLI (2014).

O volume do cilindro ¢ dado como o produto da area transversal A pela distancia
d. Considerando que esse cilindro esta sendo atravessado por um fluido de velocidade v, entdo

a distancia d pode ser escrita como a velocidade desse fluido em fungdo do tempo.
V=Ad=Av.t 2

Derivando em fung¢ao do tempo a equagao 2 ¢ obtido a vazio desse fluido ao longo

de toda a geometria G.

_dv 3)

Q—E—A.U

Considerando um regime de escoamento permanente e incompressivel, o fluxo de

massa que percorre a geometria G pode ser dada por:

dm 4)

dm=—= p.v.A
m=a TP
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Onde @m representa o fluxo de massa e p a massa especifica do ar. A partir das

equacdes acima a energia cinética E pode ser reescrita da seguinte forma:

1 1 1
E ==pV.v:= Ep.A.v.t.v2 = Ep.A.t.v3 )

Como a poténcia ¢ a taxa de variacdo da energia em funcdo do tempo, a equagdo 5

pode ser derivada em funcao do tempo para a obtencao da poténcia do vento.

dE 1 (6)
= —= - 3
2 p.A.v

P

A equagdo 6 representa a poténcia do vento disponivel em uma dada regido. Nela ¢
observada a forte dependéncia dos ventos de forma que a poténcia ¢ proporcional ao cubo da
velocidade v ¢ a area A varrida pelas pas do aerogerador. Por esse motivo € importante a
escolha de uma regido que apresente velocidades constantes de vento para a instalagdo de
parques edlicos.

Mesmo que a equagdo 6 represente a poténcia total disponivel do vento, essa
poténcia ndo pode ser totalmente aproveita pelo aerogerador. O fisico alemao Albert Benz em
1919 demonstrou de forma cientifica o fator de poténcia maxima que poderia ser aproveitado
de um aerogerador (REBELO; SILVA, 2009).

Albert Benz entendia que uma corrente de ar ao passar pelo rotor do aerogerador,
parte de sua energia cinética seria transformada e a outra parte seguiria com o vento. Com isso,
considerando um fluxo de massa inalterada a velocidade de escoamento apds o conversor
geraria uma velocidade menor do vento. Essa redu¢do de velocidade poderia também ser vista
como um aumento da seccao transversal para a passagem de um mesmo fluxo de massa. Dessa
forma ele observou as condi¢des antes e apds o aerogerador (HAU, 2006).

O fluxo de ar forma um tubo circular de corrente entre a passagem pelo aerogerador.
O ar antes da passagem forma um tubo de didmetro menor que aumenta logo ap6s passar pelo
rotor. Na figura 6, € apresentado esse principio de forma que sdo percebidas as diferencas de

velocidades antes e apoOs a passagem pelo rotor, onde a velocidade v; ¢ maior que v,.
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Figura 6 — Representacao do fluxo de ar passando pelo rotor.

Fonte: PICOLO; RUHLER; RAMPINELLI (2014)

Com isso a energia potencial extraida pode ser representada como a diferenca da

energia antes e depois da passagem de ar pelo rotor.
1 1 7
P - Ep.Al.v13 - Ep.Az.v23 ( )

1
P = Ep(Al. U13 - Az. U23) (8)

Considerando um regime permanente e incompressivel, pela equacdo da

continuidade para manter o fluxo de massa deve haver uma mudanga de velocidade.

p.Al.vl = p.Az.vz (9)
1 1
P = 501‘11-171(1712 —v,%) (10)
1 11
P=- Tfl(vlz - 1722) ( )

2

Analisando os termos entre parénteses da equagdo 10, Albert Betz identificou uma
relagdo numérica entre v; e v,. Ele imaginou que se a velocidade v, for igual a zero, isso
significaria a poténcia méaxima, porém esse valor ndo ¢ fisicamente aplicavel ja que com a
velocidade v, igual a zero, significa dizer que a particula de ar repousa ap6s a passagem pelo

aerogerador. Entdo sabe-se que a velocidade maxima de potencial extraivel ¢ um valor entre a
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razdo de v; e v,. Isto requer outra equacdo que expresse a poténcia mecanica do conversor.
Usando a lei da conservacao do momento, a for¢a que o ar exerce sobre o conversor pode ser

expresso como: (HAU, 2006).

F=m(v;— vy) (11)

De acordo com o principio de "agdo igual a reaccao", esta forca, o impulso, deve
ser neutralizado por uma forga igual exercida pelo conversor sobre o fluxo de ar. O impulso,
por assim dizer, empurra a massa de ar a velocidade do ar v’, presente no plano de fluxo do

conversor. A poténcia necessaria para tal ¢ (HAU, 2006):

P=Fv' = m (v, — vy)v' (12)

Assim, a poténcia mecanica extraida do fluxo de ar pode ser derivada da diferenca
de energia ou poténcia antes e depois do conversor, por um lado, e, por outro lado, do impulso
e da velocidade do fluxo. Equacionando estas duas expressdes, obtém-se a relacdo para a
velocidade do fluxo v'(HAU, 2006):

13
(o= v = 510 (0 — v,?) (9
o = v+ v (14)
2
O fluxo de massa torna-se assim (HAU, 2006):
1 15
m=pAv’=EpA(v1+v2) (15)
Substituindo a equagdo 15 na 11 tem-se (HAU, 20006):
(16)

P=1pa 2 _p,?
2P 1- (V1 + v) (v —v7)
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A equagdo 16 representa a energia captada pelo aerogerador atrelada a um fator
entre parénteses que representa a energia disponivel no sistema pela alteracao da velocidade
dos ventos. Fazendo a razdo entre a equacdo 16 e a equagdo 6, que fornece toda a energia

disponivel anteriormente a passagem do vento sobre o rotor, entdo (HAU, 2006):

_ P _ %PA1-(V1+ v2)(V12-122) 17)

T
Py ZPA1V3

=530 ) &

O resultado dessa razdo ¢ o coeficiente maximo de poténcia extraida pelo conversor,
que também ¢ chamado de fator de Betz, em homenagem ao fisico Albert Betz por ter sido o

primeiro a descobrir essa relagdo. Esse coeficiente tem seu valor maximo quando a relagdo entre

:—2 atinge o valor de % (HAU, 2006).

1

Cpmix = 0,593 (19)
dE 1 (20)
= E = EpA U3Cpméx

6 DADOS DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A energia eolica vem ganhando cada vez mais espaco dentro das matrizes
energéticas no mundo inteiro. No Brasil, em 2021, de acordo com a Associagdo Brasileira de
Energia Edlica e Novas Tecnologias (ABEEOdlica) a energia edlica representa 11,8% da geracao

de energia total produzida no pais.



Grafico 1 — Representacdo da matriz energética brasileira
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Fonte: ANEEL/ABEE0dlica (2021)
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No ano de 2021, de acordo com o boletim anual disponibilizado pela ABEE6lica os

estados que mais geraram energia através da energia eolica foram Rio Grande do Norte com
21,23 TWh, Bahia com 21,15 TWh, Piaui com 9,10 TWh, Ceara com 7,91 TWh e Rio Grande
do Sul com 5,63 TWh.

Tabela 1 — Representagdo da geracao de energia edlica ao longo do ano de 2021 por estado em

TWh.

REGIAOQ

RN @ 2.153,7
BA @ 2.115,3
Pl @ 767,0
RS @ 609,9
CE@® 936,6
PE @ 3775
MA @ 2314
PB @ 62,2
sC @ 66,4
SE@ 7.4
RJ @ 13,3
PR @ 0,4

FEV ABR JUN AGO

1.703,5 14547 16781 1.8104 21125 2777,0 3.404,2 3.2074
12721 1.831,7 19485 23980 25892 29579 3.1755 29931
408,5 482,0 760,1 1.1853 1.287,1 15140 15134 1.3643
544 1 489.3 6411 595.8 724,2 608.6 597.8 736,3
725,5 4548 5745 485,5 642,4 946,5 1.163,2 1.2721
306,5 277,0 238,3 2718 2446 3384 388,9 376,3
175,5 1054 130.1 71,2 117,0 140,4 2458 314,7
45,5 447 48,8 57.5 59,8 75,8 93,6 1563,7
48,2 46,6 50,4 58,4 68,3 821 86,3 75,8

7,9 6,4 4,0 4,7 4,3 52 8,1 77
7.0 5.1 3,0 2,8 4,0 4.4 8.4 8,7
03 0,2 0,3 0,3 0,3 0.4 0,5 0,5

Fonte: CCEE/ABEEGlica (2021)
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Ao longo do ano de 2021, com o uso da energia gerada por parques edlicos foi

possivel evitar uma grande quantidade de emissdo de CO> na atmosfera. De acordo com a

ABEEolica, um montante de 34,4 milhdes de toneladas de CO, foram evitados de serem

langados na atmosfera através da geragdo de energia.
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O grafico 2 apresenta a quantidade evitada de emissao de CO: ao longo dos meses

do ano de 2021 em toneladas.

Grafico 2 — Emissdo de CO2 evitada por més no ano de 2021 em toneledas.

2.690.374
2.011.266
2.528.771
2.785.270
3.364.497
4.057.226
3.974.837
3.623.203
2.983.965
2.807.325

~
15
©
N
~

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: ANEEL/EPE/ABEEblica (2021)

Devido as grandes vantagens apresentadas, a mudanga na matriz energética através
da producdo de energia pelo setor edlico € maior a cada ano no Brasil. Em 2005 a energia gerada
por parques e6licos era de apenas 22,1 MW (ABEEodlica, 2021). Ao longo dos anos o potencial
energético do Brasil vem cada vez mais sendo explorado. O grafico 3 abaixo mostra o

crescimento da quantidade de energia gerada de forma a utilizar a for¢a dos ventos.

Grafico 3 — Evolucao da capacidade instalada (MW)
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Fonte: ANEEL/ABEEd0dlica (2021)

De acordo com o grafico 3, vemos que de 2005 até o ano de 2021 a capacidade

instalada cresceu 976,32%. E isso mostra o espaco que essa forma de geracdo de energia vem
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ganhando ao longo dos anos no Brasil.

Com relagdo ao mundo, de acordo com o relatorio anual disponibilizado pela
ABEEdOblica, o Brasil ocupa atualmente a sexta posi¢ao entre todos os paises que fazem uso da
energia edlica para compor sua matriz energética com 21,5GW de capacidade instalada em todo

o territorio nacional.

Tabela 2 — Ranking capacidade total instalada onshore.

Capacidade total
POSICAO PAIS instalada onshore (GW)

1 China 310.6
2 EUA 134,3
3 Alemanha 56,8
4 india 40,0
5 Espanha 28.3
7 Franca 19.1
8 Canada 14,2
9 Reino Unido 14,0
10 Suecia 10,0

Fonte: ABEEolica (2021)

7 AEROGERADOR

Para a obtengdo da energia elétrica através do potencial edlico sdo utilizados
aerogeradores com a funcdo de transformar uma por¢do da energia potencial dos ventos em
energia elétrica logo apos o vento incidir sobre as pds, isso faz com que o rotor transfira essa
energia cinética de rotacdo para o gerador que faz enfim a conversdo em energia elétrica
(PINTO, 2012). Um aerogerador € composto por quatro componentes basicos que sao:

a) Torre;

b) Nacele;
c) Pas;
d) Rotor.

Existem também duas formas distintas de localizacdo dos aerogeradores. Eles
podem ser categorizados como Onshore quando eles se encontram em terra firme e Offshore

quando sdo instaladas em alto mar ou préximo a costa
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Figura 7 — Aerogeradores Onshore e Offshore

Fonte: RIBEIRO; JUNIOR (2018).

7.1 Torre

A torre edlica pode ser fabricada em varios tipos de material e de formas distintas.
As dimensdes mais comuns das se¢des variam de 20-30 metros de comprimento. As mais
comuns sdo as torres tubulares com formato conico feitas em ago, em que a base se apresenta
com didmetro maior e no topo o didmetro ¢ menor, aumentando sua firmeza na base onde ¢ o

local de maiores tensoes (VERITAS, 2002).

Figura 8 — Representa¢do de uma torre tubular em ago.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor
As sec¢des das torres sdo ligadas através de parafusos metélicos que se encontram
em flanges de cada se¢d@o. A torre tem a fun¢do de comportar a nacele que € o dispositivo de

armazenamento dos componentes responsaveis pela transformac¢do de energia.

Figura 9 — Constituintes de uma torre tubular

Componentes da torre b) Flange metalica ¢) parafusos de ligacao
Fonte: ENGSTROM et al. (2010).

Na tabela 3 ¢ possivel observar algumas caracteristicas mais comuns das torres
tubulares como o seu diametro de base, altura, peso e espessura de chapa.

Tabela 3 — Caracteriscas das torres.

Altura do Hub (m) 150 150
Didmetro da base (m) 4.5 5.8
Espessura da chapa na base (mm) 75 43
Peso (ton) 610 551

Fonte: J. Henriques (2012)

7.2 Nacele

A nacele é o componente que comporta os principais dispositivos que transformam

aenergia cinética em elétrica. Ela tem a funcao de proteger esses dispositivos contra intempéries
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como chuva, vento, poeira e radiagdo solar. Sua construgdo ¢ feita em ago, porém o seu topo
geralmente ¢ feito com fibra de vidro e o seu tamanho comporta além dos equipamentos uma

pessoa para eventuais manutengdes.

Figura 10 — Componentes de uma nacele
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Fonte: WEKKEN; WIEN ( 2006)

7.3 Pas

As pas sdo responsaveis pela interagdo do vento com o rotor. O rotor apos o seu
giro transfere essa energia de rotacdo para o gerador (FADIGAS, 2011).

A aerodindmica da pd tem fundamental importincia na eficiéncia de um
aerogerador. Elas apresentam perfil assimétrico, tendo no inicio um didmetro maior e
diminuindo gradativamente até a sua ponta. Sua aerodinamica ¢ medida em modelos de tunel
de ventos. Os coeficientes de sustentacdo e arrasto sio medidos em fun¢do do angulo de ataque.
O angulo de ataque ¢ definido como o dngulo formado pela dire¢ao da velocidade do vento com
a linha que une os bordos de entrada e saida do vento (PINTO, 2012).

Quando o ar entra em contato com as pas ele se divide parte percorre o caminho da
face superior que ¢ mais curvada e parte caminha pela face inferior que ¢ mais reta. Devido os
caminhos percorridos serem diferentes, a parte superior apresenta velocidade maior que na

inferior e isso gera uma diferenca de pressdo no aerofolio. O resultado disso ¢ uma forga
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perpendicular para cima, que também ¢ chamada de forca de sustentagdo. Essa forga estd
relacionada diretamente com a diferenga de velocidade do ar entre as faces do aerofolio, em
que quanto maior a diferenca entre as velocidades, maior sera a diferenca de pressdo o que
consequentemente gera uma maior for¢a de sustentacdo. Quanto maior a velocidade de um

fluido sobre uma superficie, menor sera a pressao que ele exerce (BRUNETTI, 2008).

Figurall — Representagdo das for¢as que atuam em uma pa eolica.

4 Sustentaco

Fonte: HAU, 2006.

7.4 Rotor

O rotor ¢ o conjunto das pas, cubo e os mecanismos até antes do gerador. O rotor
ao ser girado devido o movimento de rotagdo das pas, transfere essa energia de movimento para
o gerador. Os rotores sdo dimensionados de acordo com o tamanho das pas, sua aerodindmica
e estrutura. O comprimento das pas e a area varrida por elas ao girarem em torno do eixo do

cubo sdo responsaveis pela poténcia e velocidade nominal da turbina (FADIGAS, 2011).

Como visto na equagdo 16, a poténcia edlica ¢ diretamente proporcional a area de
captagdo dos ventos. Devido ao fato da existéncia do fator de Benz as empresas que vendem
parques eolicos optaram por aumentar a poténcia nominal de um aerogerador ndo mais
modificando a aerodinamica das pas por ser um processo que demanda bastante tempo e detém
um custo elevado. Atualmente essas empresas estao indo pelo caminho de manipulacao da area
varrida que também altera o fator de poténcia e nesse caso a drea nada mais € do que a area de

uma circunferéncia que ¢ dada por:

A = mR? (17)
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Em que R representa o tamanho das pas. Entdo ao aumentar o tamanho das pas e
mantendo o perfil aerodindmico ja elaborado em projetos de pas menores, as empresas notaram

uma saida com custo e tempo menor que a abordagem anterior.

Um rotor também apresenta uma relacdo com a area total das pés e a area varrida
por elas. Essa relagdo também ¢ chamada de solidity, que é a razao entre as duas areas citadas.
Um rotor com alta solidez apresenta desvantagem devido forgas excessivas causadas por fortes
ventos. A turbinas modernas sdo projetadas para diminuir essa solidez através da producao de
pas mais finas e alongadas. Isso ajuda a conter a acdo dos ventos excessivos e amplia sua

eficiéncia (RISO, 2002).

8 MATERIAL COMPOSITO

Os materiais compdsitos sdo definidos como estruturas de duas ou mais fases
macroscopicas, que quando juntas apresentam melhores propriedades mecéanicas do que se
forem avaliadas isoladamente. Nos materiais compositos existe a matriz e o refor¢o. A matriz €
uma fase continua e o refor¢co ¢ a fase descontinua e pode assumir uma fase filamentar,

particulada ou fibrosa (MAZUMDAR; SANJAY, 2002).

Figura 12 — Fases de um material composito.

Reforgo
(fase dispersa)

Matriz

(fase continua) — Interface

Fonte: Angélico (2009, com adaptacdes)

A fungdo da matriz € transmitir e distribuir para o material de refor¢o a tensao
aplicada sendo apenas uma pequena parcela suportada pela matriz. Ela também protege as fibras
ou particulas individuais contra os danos superficiais devido a abrasdo mecanica ou reagao

quimica com o ambiente. Ela separa os elementos de refor¢o e isso faz com que seja uma
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barreira contra a propagacao de trincas. Vale ressaltar que o modulo de elasticidade do refor¢o
deve ser maior do que a da matriz (CALLISTER JUNIOR, 2008). Algumas vantagens dos
materiais compostos com relacao aos materiais tradicionais sao a 6tima relacao de rigidez/peso,
alta resisténcia a corrosao, facilidade de manutencao, alta durabilidade, bom comportamento a
fadiga e a possibilidade de projetar o refor¢o em relagdo a quantidade, geometria e orientacao,

para atender as solicitagdes (MAZUMDAR; SANJAY, 2002).

8.1 Matrizes poliméricas

As matrizes dos compoésitos podem ser metalicas, cerdmicas ou poliméricas.
Devido a capacidade das matrizes poliméricas serem processadas em baixas temperaturas e
pressoes elas sdo utilizadas em larga escala pelas industrias.

Os polimeros podem ser classificados em trés diferentes tipos que sdo:

e termoplasticos: sdo rigidos em baixas temperaturas e amolecem em altas
temperaturas, além de poderem ser aquecidos mais de uma vez;

e termo endureciveis: ao serem expostos a altas temperaturas se tornam endurecidos
devido as ligagdes cruzadas covalente formada entre as cadeias moleculares
adjacentes, o que torna a cadeia resistente aos movimentos vibracionais;
elastomeros: sdo polimeros com alta elasticidade devido o processo de

vulcanizagdo, em que um composto de enxofre ¢ adicionado ao polimero, formando ligagdes

cruzadas (CALLISTER JUNIOR, 2008).

As matrizes poliméricas também conhecidas como resinas sdo constituidas pelas
resinas termorrigidas e as termoplasticas. As termorrigidas sdo resinas que curam de forma
irreversivel por apresentar uma estrutura molecular tridimensional que ndo se refunde na
presenca de altas temperaturas. Em altas temperaturas essa resina sofre um processo de
degradagdo. As termoplasticas sdo resinas que tem o processo de endurecimento ocorrendo
por secagem fisica, ou seja, evaporacao de solvente. Essa resina quando entra em contato com
o solvente se solubiliza. Ela tem uma grande vantagem de poder ser curvada em diferentes
formatos mesmo apos fabricada (LEVY NETO; PARDINE, 2006).

Tratando-se de industria ¢ preferivel a utilizacdo das resinas termoendureciveis e as
termoplasticas devido suas vastas possibilidades de aplicacdes. Para pas eoélicas, a resina
termoendurecivel ¢ utilizada pois apds o processo de cura, que ¢ a reticulagdo das cadeias

moleculares através do aumento da temperatura, ¢ obtido um produto rigido e infusivel. Além
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disso, as resinas termoendureciveis apresentam menor viscosidade do que as termoplasticas,
viscosidade essa que quanto menor, maior a facilidade de impregnar em reforcos de fibras

longas no processo de infusdo o que consequentemente diminui a probabilidade de defeitos

(JOHNSON, 2020).

8.2 Reforcos

Os materiais compoésitos apresentam reforgos na forma de fibras ou particulas.
Comercialmente esses refor¢os sdo mais apresentados em forma de fibras, podendo estas serem
descontinuas (fibras curtas) ou continuas (fibras longas), que s3o filamentos de pequeno
diametro e grande comprimento, que favorece uma maior rigidez e resisténcia mecanica
(ALMACO, 2020). As fibras mais utilizadas para o processo de fabricacdo de uma pa eolica

sdo as fibras de vidro e fibras de carbono.

8.2.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo obtidas através da fusdo da massa de vidro e sua posterior
extrusdo na filamenta¢do. Em seguida, agentes como silanos sdo adicionados a matriz orgéanica
a fim de promover aderéncia. Essas fibras sdo comercializadas no setor edlico da seguinte forma
(ALMACO, 2020):

e Roving: fios continuos enrolados em formato de bobinas;
e Mantas: fios picotados e unidos quimicamente;
e Tecidos: fios trancados em diferentes angulagdes e gramaturas, cuja angulacdo

depende da necessidade estrutural.

Os tipos de tecidos utilizados no processo de producdo de uma pé edlica sdo os
seguintes:
e UD: tecido trangado de forma unidirecional, formando um angulo de 0° entre si.
Esse tipo de tecido ¢ utilizado em pas edlicas porque ele tem a capacidade de ser
resistente a esforcos de tracao;
e BIAX: tecido trancado de forma bidimensional, formando um angulo de +45°
entre si. Esse tipo de tecido ¢ utilizado em pas edlicas porque tem a capacidade de

ser resistente a esfor¢os de cisalhamento e torgdes;
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e TRIAX: ¢ a jungdo de um tecido UD com o BIAX. Esse tecido combina as
caracteristicas de resisténcia do tecido UD com o BIAX.
A Figura 13 ilustra os tipos de tecidos de fibra de vidro utilizado nas pas edlicas.

Cada tipo tem um propositivo estrutural especifico para a distribui¢do de cargas na pa.

Figura 13 - Representagao dos tipos de tecidos.
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Fonte: elaborada pelo proprio autor

9 ESTRUTURA DE UMA PA EOLICA

As pas eodlicas sao produzidas em moldes de laminados de fibra de vidro. Eles
moldam a dimensao e perfil aerodinamico das pas. A pa ¢ dividida em pré-fabricados e cascas.
As cascas sdo divididas em duas, a casca pressao (PS) e a casca succdo (SS). Os pré-fabricados
mais comuns sao almas, raizes e spar caps, que serdo abordadas logo em seguida (CORTIR,

2019).

9.1 Pré-fabricados

9.1.1 Almas

As almas sdo colocadas entre as cascas pressao e succao. Elas possuem a funcao de
servir como pilares, impedindo que as duas cascas se encostem além das linhas de colagem na
regido dos bordos, o que permite que elas ndo ovalizem ou empenem devido as tensdes de
cisalhamento. Uma alma normalmente ¢ constituida de até oito camadas de BIAX +/- 45° e um
nucleo (core) de baixa densidade que pode ser um polimero de policloreto de vinila (PVC),
balsa ou polietileno tereftalato (PET). Esse material de nucleo confere a espessura minima

definida em projeto, além de aumentar a resisténcia a flambagem da pa (CORTIR, 2019).
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Figura 14 — Representacdo de um pré-fabricado de alma.
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Fonte: CORTIR (2019).

A alma ¢ fixada entre as cascas através do processo de colagem da pa que ¢ um dos
processos com maior dificuldade de execucdo devido ao seu nivel de criticidade para a geracao
de defeitos de falha de colagem. Ela ¢ posicionada em cima da spar cap que ja se encontra
infundida nas cascas. Em seguida ela ¢ colada com uma resina epdxi de alta densidade,
comumente chamada de massa de colagem. Para facilitar a colagem da alma sobre a casca, sdo
criadas abas na superficie inferior e superior dela, o que favorece o aumento da area de colagem

e gera uma adesdo maior entre os materiais (STIESDAL, 1999).

Figura 15 — Representacdo da aba adicionada a alma.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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9.1.2 Raizes

A raiz ¢ a regido inicial da p4, ¢ nela que ocorre a conexdo de toda a estrutura pa
com a torre, por esse motivo a raiz € a regido que sofre maiores esfor¢os da pa. Ela é responsavel
por receber todo o momento fletor de forma mais uniforme. Essa regido geralmente ¢
constituida com fibras de UD, BX e TRIAX, em torno de 45 camadas compdem essa regido, o
que a torna a mais espessa com relagdo a todo o resto da pa. Além disso, também sdo colocados
insertos metalicos nessa regido para fazer a conex@o com o cubo e distribuir toda a carga pela

estrutura da torre (CORTIR, 2019).

Figura 16 —Raiz de uma p4 edlica com insertos metalicos.

Fonte: elaborada pelo proprio autor.
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9.1.3 Spar Caps

As spar caps sdo estruturas feitas com fibras de UD ou carbono (pultrudado). Elas
tém a funcdo de suportar cargas de deflexdo contra a torre devido a agdo do vento sobre a pa.
Vale ressaltar que a orientagdo da fibra de UD oferece alta resisténcia longitudinal, porém tem
baixa resisténcia transversal (MOURA; MORAES; MAGALHAES, 2011). A figura 17

apresenta os tipos de esforgos suportados pelas spar caps.

Figura 17 — Representagdo dos esfor¢os suportados pelas spar caps.

T Tip

Fonte: CORTIR (2019).

Na figura 18, € observada a unido que ocorre entre as spar caps € alma. Apos unidas
essas estruturas formam uma representagdo em “T”. Esse tipo de formato ¢ usado comumente
em estruturas de engenharia. As spar caps podem estar presentes nas estruturas das pas em
conjunto com as almas em diversas formas diferentes, algumas dessas formas estdo
representadas na figura 18. Conjuntos com uma alma e duas spar caps, duas almas e duas spar

caps, duas almas e 4 spar caps e entre outros formatos.

Figura 18 — Representacdo dos conjuntos de almas e spar caps.
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L= T~

1web, 2 caps 2 webs, 2 caps

Box spar 2 webs, 4 caps

3 webs, 6 caps

Fonte: CORTIR (2019).

9.2 Cascas

As cascas sao comumente produzidas em duas partes, a casca pressao (PS) e a casca
sucgao (SS) e coladas através da aplicacdo de massa de colagem na regido dos bordos. Elas sao
constituidas de fibras de vidro e material de nlicleo (core). As camadas de fibra de vidro variam

de at¢ duas camadas na ponta e até 52 na raiz.

Figura 19 — Representacao das cascas de uma pa eolica.
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Fonte: MISHNAEVSKY JUNIOR et al. (2017).

As cascas representam a parte mais importante do aerogerador no quesito captagao
de energia, pois sdo nelas que estdo o perfil aerodinamico que ¢ um dos principais focos de

estudos pelos engenheiros projetistas (THOMAZ JUNIOR, 2012).

9.3 Processo de fabricacao

De acordo com Cortir (2019), o processo de fabricagao de uma pa edlica ¢ dividido
em 6 etapas sendo elas as seguintes:

e preparacao do molde: nessa etapa ¢ aplicado gel desmoldante no molde a fim de
evitar problemas durante a desmoldagem da pecga apds o processo, além disso gel
coat ¢ aplicado para dar mais uniformidade a superficie da peca o que facilitard o
escoamento do vento;

e Jay-up: € o processo de acomodacao dos materiais que irdo compor as cascas. Esse
processo € visto como sanduiche porque apos a colocagdo das spar caps o processo
se repete de modo a finalizar com a acomodacao das camadas de vidro. A sequéncia
de colocacao dos materiais € regida de modo que € primeiro acomodada as camadas
de fibra de vidro em seguida material de nucleo e colocagdo da spar caps. Apds
1SS0 0 processo se repete como dito anteriormente;

e infusdo de resina: € o processo de molhar com resina todo o material posto na etapa
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anterior. Esse processo se inicia com a montagem do plano de infusdo que objetiva
facilitar um fluxo de resina sobre o material disposto na etapa anterior. Em seguida
¢ montada a bolsa de vacuo e ¢ iniciado o vacuo com o auxilio de bombas. Por fim
o processo de infusdo ¢ iniciado através da diferenca de pressdo gerada pelas
bombas de vacuo e o fluxo de resina ocorre sobre a pega. Apds finalizado o processo
ocorre a cura do laminado pelo aquecimento do molde;

colagem das almas: ¢ o processo de colagem do pré-fabricado de alma sobre as
cascas infundidas utilizando resina de colagem;

fechamento: ¢ o processo de aplicacdo de massa de colagem no bordo de ataque e
fuga das cascas e na superficie ndo colada das almas para a juncao das duas cascas
com a alma j& colada em outra casca anteriormente. Em seguida uma turbina de ar
quente ¢ posicionada na raiz da pa para fornecer o calor necessario para a cura da
massa de colagem,;

desmoldagem: ¢ o processo de abertura do molde e posterior remog¢ao da pa com

auxilio de pontes rolantes e carros de transporte.

Figura 21 — Representacdo dos processos de fabricacdo de uma pa edlica.

1. Preparacio do molde 2. Lay up 3. Infusio de resina

4. Colagem das almas 5. Fechamento 6. Desmoldagem

Fonte: Cortir (2019, com adaptagdes).
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9.4 Defeitos de fabricacao

A estrutura dos laminados estd sujeita a muitos defeitos ou danos devido a
complexidade dos critérios de fabricacdo e design, muitas vezes muito rigidos (CAMPOS,
2013).

Defeitos que podem ser causados pela inexperiéncia das pessoas envolvidas na
fabricagdo das pegas, como contaminacao de tecido, preparagdo inadequada do molde ou a
realizagdo de um processo fora do padrao estabelecido. Os defeitos mais comuns, sao 0s vazios,
porosidades, rugas, corpo estranho, tecido semi-seco e seco, trinca, delaminagdo, gap entre
nucleos, overbite, auséncia de massa de colagem, etc (MCGOWAN, ROGERS, 2009).

Os vazios e porosidades recebem nomes diferentes dependendo do tamanho e da
quantidade. Vazios esporadicos sao denominados bolhas ou microbolhas, ao passo que a
porosidade costuma ser distribuida de maneira uniforme e ¢ comumente denominada no meio
fabril como aerado. Esses defeitos sdo geralmente formados por compostos volateis liberados
pela resina durante o processo de cura, ou que permanecem enclausurados entre as camadas de
refor¢o. Na literatura, as principais causas previstas sdo: vazamento na bolsa de vacuo, ar 32
dissolvido no interior da resina e liberagdo de compostos volateis devido a exotermia
(CAMPOS, 2013).

As rugas sao caracterizadas por ondulagdes no laminado. Isso ocorre normalmente
porque certas regides sao dificeis de acomodar as camadas e, uma vez que uma camada possui
alguma saliéncia, as proximas também terdo. Esse defeito geralmente provoca outro defeito
denominado excesso de resina, e, juntos, originam uma zona de concentragdo de tensdo,
prejudicando propriedades como resisténcia a fadiga (c, 1999). A Figura 22, ilustra a forma dos

defeitos no laminado de vidro.

Figura 22 — Representacdo dos defeitos no laminado de vidro.

Ruga
Corpo estranho

Zona rica em resina \

o PASL R 3

Zona de grande concentracao de resina
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== ““‘“mméf //////////

s
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Fonte: Unnthorsson, Jonsson, Runarsson (2014, com adaptagoes).
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Para a identificacdo dos defeitos pontuados em parques e6licos foi utilizado uma
base de dados cedidos por uma empresa do ramo edlico no setor da qualidade. Os dados fazem
referéncia as inspecdes de recebimento realizada pelos inspetores de campo da empresa em
questdo. Essa inspecao ¢ realizada nas pas quando elas sdo entregues para o parque edlico.

Os dados s@o baseados em 13 parques edlicos espalhados pelo Brasil. O primeiro
passo deste trabalho foi filtrar todos os defeitos registrados apenas como ponto de melhorias
que no caso sao defeitos que ndo sdo criticos apenas ajustes que devem ser feitos antes das
montagens das pas. Esses defeitos podem ser do tipo pequenos poros na pintura, ajuste de
pintura em uma pequena area ou adi¢do de mais uma camada de tinta na regido, pois geralmente
as pas sao pintadas com 3 demaos de tinta.

Ap6s a filtragem desses tipos de defeitos a base de dados contém apenas defeitos
que de fato precisam de reparos para corre¢cdo. Foram inspecionadas cerca de 1420 pas e dentre
essas pas foram registrados mais de 17300 ndo conformidade nessas pas, isso representa em
média 12 defeitos por pa.

No grafico 4, ¢ apresentado os 5 defeitos mais recorrentes nas pas em parques

eoblicos.

Grafico 4 — Cinco defeitos mais recorrentes.

1487

917
|| |mer————:

Trinca na linha de Trinca Trinca Transversal Reparo ndo
colagem Longitudinal conforme

Falha de pintura

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

No grafico 4, vemos que o defeito falha de pintura ¢ expressivamente mais
recorrente do que os outros defeitos pontuados, com cerca de 65% do total de defeitos. Esse ¢
um defeito que diz respeito a pintura da pa. Existem diversos motivos para a ocorréncia desse
defeito, a justificativa mais relatada nos parques ¢ que esse defeito ocorre durante o transporte

das pés até o parque eolico, devido as pas serem transportadas por um longo caminho até seu
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destino elas passam por diversos ambientes que podem ocasionar esses danos na pintura.

Figura 23 — Exemplo de um defeito de pintura.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O segundo defeito mais recorrente nas pas ¢ trinca na linha de colagem, esse ¢ um defeito
que esta presente nos bordos da pa, em regido de colagem. Esse tipo de defeito ocorre devido
um esforco excessivo na pa que pode ser devido o transporte onde estradas com superficie
esburacadas ou irregulares podem gerar esfor¢os na regido da embalagem da pa onde ficam as

regides de colagem.

Figura 24 — Exemplo de uma trinca na linha de colagem.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O terceiro e o quarto defeito sdo bem semelhantes a diferenca entre eles ¢ apenas o
sentido de propagacdo do defeito. O defeito crack in the laminate longitudinal or transversal,
¢ um defeito que pode ser ocasionado por um excesso de resina em alguma regidao da pa. Como
o laminado de vidro tem alta resisténcia comparada apenas a resina. Esse ¢ um defeito critico
que se ndo for descoberto com antecedéncia podera fazer uma torre entrar em colapso caso a

trinca se propague durante a operagao.
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Figura 25 — Exemplo de trinca no laminado.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O quinto defeito mais recorrente € o reparo nao conforme, esse ¢ um defeito causado
exclusivamente pelo fornecedor de pas. Durante o processo produtivo reparos no laminado sao
recorrentes € ja fazem parte do processo produtivo, porém em algumas pas existe uma grande
quantidade de reparos de modo que alguns deles podem acabar ndo sendo feitos de forma
conforme. Os auditores de qualidade dos parques podem identificar a ndo conformidade e

condenar o reparo, necessitando assim de um novo reparo.

Figura 26 — Exemplo de reparo ndo conforme.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

O grafico 5 mostra os cinco tipos de defeitos mais recorrente com grau de
severidade 5 que foram registrados. Defeitos de grau 5 de acordo com a empresa que cedeu os
dados sdo defeitos com potencial méximo para colapso da pa. Quando esse tipo de defeito €

encontrado, ¢ feita uma analise e ¢ aconselhado o reparo imediato do defeito.
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Grafico 5 — Quatro defeitos mais recorrentes com grau 5.

1

Trinca longitudinal Trinca na linha de Trinca Transversal Delaminagio
colagem

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os trés primeiros defeitos apresentados no grafico 5 foram descritos anteriormente.
O defeito do tipo delaminado ¢ ocasionado por algum tipo de colisdo do laminado com outro
material ou o mesmo durante os processos de producdo. Ele ¢ caracterizado como uma regiao
esbranquicada em que € possivel observar diversas trincas ou delaminados representando a nao

uniformidade da regido.

Figura27 — Exemplo de um delaminado.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O grafico 6 representa a porcentagem entre os defeitos que sdo considerados
cosméticos, quando nao causam danos a estrutura interna da pa e estruturais, causam danos a

estrutura interna da pa.



48

Grafico 6 — Porcentagem defeito estrutural e cosmético.

Estrutural X Comético

5,09%

Tipo
@ Estrutural

Cosmético

94,91%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

De acordo com o grafico 6, os defeitos estruturais representam cerca de 94,9% dos
defeitos encontrados nas pas edlicas no momento que chegam ao parque, enquanto os
cosméticos representam 5,1% desse valor. Essas informag¢des podem entrar em contradi¢ao
quando avaliado o grafico 4, que mostra que a grande maioria dos defeitos sdo falha de pintura.
Mas esse fato pode ser explicado quando ¢ sabido que defeitos de pintura também podem ser
considerados estruturais quando a dimensao da falha se torna muito grande. O laminado exposto
ao sol pode sofrer fragilizacdo, ressecamento e mudanca de coloragdo se ficar exposto por
longos periodos. Além disso, nas regides que contém balsa ou espuma, ao ser aquecida em altas

temperatura pode queimar e perder as capacidades estruturais.

10 CONCLUSAO

Os Aerogeradores tém grande relevancia na produgdo de energia no Brasil, com
11,6% de representatividade. O local de instalagdo do parque edlico leva em consideracdo a
intensidade dos ventos, rugosidade do terreno, obstaculos aos arredores e existéncia de colinas
na regido. Os aerogeradores podem ser instalados em terra firme ou no mar (Onshore e
Offshore).

A energia disponivel nos ventos depende da é4rea varrida pelas pas do aerogerador
e a velocidade ao cubo do vento incidente. O fator de Albert Benz indica a capacidade maxima
de aproveitamento de energia possivel para um aerogerador. Um total de 59,3% € a energia que

pode ser transformada do total fornecido pelo vento incidente.
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Foi descrito que um aerogerador ¢ composto pela terre, nacele, pas e rotor e que as
pas sdo fabricadas com tecido de vidro e resina epox.

Foi observado que a grande maioria dos defeitos registrados nas pas que chegam
nos parques edlicos sdo defeitos de pintura, com cerca de 65% do total de defeitos sendo desse
tipo. Essa ¢ uma caracteristica muito relacionada ao transporte das pas ¢ feito por terra firme.

Defeitos do tipo trinca embora sejam defeitos criticos sdo recorrentes nas pas
quando chegam ao parque. Esses defeitos representam cerca de 16% do total de defeitos
registrados, mesmo que todos ndo sejam de grau 5, sdo defeitos que detém o potencial para se
tornarem com essa severidade.

Com relacdo a severidade dos defeitos, foi identificado que dentre os defeitos mais
recorrente 3 deles sdo do tipo trinca, que sao defeitos com potencial de causar um colapso no
aerogerador durante sua operacdo. A antecipagdo da detec¢do desses defeitos traz grandes
beneficios para as empresas fornecedores de energia através do parque eolico.

Avaliando a relago entre defeitos cosméticos e estruturais, os defeitos encontrados
nos parques edlicos sdo de sua maioria do tipo estrutural com cerca de 94,9%, o que pode causar
problemas precoces caso essas pas entrem em operagao sem um reparo prévio desses defeitos.

Os defeitos do tipo cosméticos representam cerca de 5,1% dos defeitos encontrados.
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