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RESUMO 

 

O mundo contemporâneo vem sofrendo constantes mudanças tecnológicas e 

com isso a demanda energética mundial está crescendo significativamente. Com esse 

aumento, as energias renováveis ganharam espaço devido à preocupação com o 

esgotamento dos combustíveis fósseis e com fatores ambientais. Nesse cenário a 

energia eólica se destaca como uma excelente opção, pois ela já se mostrou 

economicamente viável para geração de grande porte. O Brasil possui um dos maiores 

potenciais para geração dessa energia, porém ainda se encontra atrás de alguns países, 

muito por conta da falta de políticas de incentivo em governos anteriores. Tendo isso 

em vista, o projeto escolhido foi a concepção de uma unidade de geração eólica de 

passo variável, localizado na região nordeste do Brasil. Os parâmetros de altura da torre, 

diâmetro do rotor e velocidade do vento foram definidos de acordo com as 

características da região escolhida. A partir desses parâmetros, foram feitos cálculos da 

potência gerada, o projeto aerodinâmico das pás, o projeto mecânico dos componentes 

e principalmente o controle de passo variável e o sistema de guinada, que ao fim do 

projeto mostraram-se fundamentais para o aumento da eficiência e segurança de uma 

unidade de geração eólica.  
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ABSTRACT 

 

The contemporary world has been undergoing constant technological changes 

and with that the global energy demand is growing significantly. With this increase, 

renewable energies gained space due to concerns about the depletion of fossil fuels and 

environmental factors. In this scenario, wind energy stands out as an excellent option, 

as it has already proved economically viable for large generation. Brazil has one of the 

greatest potentials for generating this energy, but it is still behind some countries, largely 

due to the lack of incentive policies in previous governments. With this in mind, the 

chosen project was the design of a variable-pitch wind generation unit, located in the 

northeastern region of Brazil. The parameters for tower height, rotor diameter and wind 

speed were defined according to the characteristics of the chosen region. From these 

parameters were calculated the power generated, the aerodynamic design of the blades, 

the mechanical design of the components and mainly the variable pitch control and the 

yaw system, which at the end of the project proved to be fundamental for increasing 

efficiency and safety of a wind generation unit.
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Capítulo 1 - Introdução 

 

Este capítulo é uma breve introdução ao panorama energético global e nacional. 

Em seguida, apresentam-se as motivações e a justifica de escolha do tema, a 

metodologia utilizada e os resultados pretendidos. 

Atualmente, o alto padrão de vida da sociedade acarreta uma grande demanda 

energética. Dessa forma, percebeu-se a importância e a preocupação com o 

planejamento energético. Os combustíveis fosseis são a grande fonte energética 

mundial, porém com a preocupação ambiental e o possível esgotamento, dessa fonte 

de energia, as energias renováveis chamam atenção como uma excelente solução. 

Entre essas soluções, destaca-se a energia eólica, que se mostra 

economicamente viável para a geração de grande porte. 

Segundo estudos realizados por GANNOUM [1], o Brasil possui um dos ventos 

mais regulares do mundo e por isso, grande capacidade energética. Apesar disso, a 

produção de energia eólica no Brasil ainda é muito pequena quando comparada àquelas 

dos países líderes em termos de capacidade instalada. Entretanto, o Brasil começa a 

implantar na prática, por exemplo a Lei N°12.490 de dezembro de 2011[43], que incluiu 

em sua política de estado para a matriz energética o fomento a pesquisa e o 

desenvolvimento relacionado a energia renovável, de tal forma que no ano de 2016 o 

nosso país investiu USD 4,5 bilhões em energia eólica para fins de produção de energia 

elétrica.  

 

1.1 – Motivação 

 

O principal motivo para a escolha do projeto, foi o interesse em utilizar a 

engenharia mecânica na qualidade de vida da sociedade sem prejuízo ao meio 

ambiente. As energias renováveis possuem um grande potencial de solução viável para 
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o problema de escassez de combustíveis fosseis e dos impactos ambientais gerados 

por eles. 

Essa mudança está acarretando um constante investimento, que tende a 

impulsionar os estudos sobre energias renováveis, como a energia eólica. 

 

1.2 – Metodologia e Trabalho Realizado 

A intenção desse trabalho consiste em aprofundar os conhecimentos sobre 

energias renováveis, e principalmente na energia eólica, principal foco do projeto. Outro 

ponto é entender a atual capacidade brasileira de aproveitando energético a partir da 

energia dos ventos. 

Para se conseguir esse objetivo, o trabalho foi dividido em algumas seções. 

Primeiramente abordaram-se as características meteorológicas da região escolhida: 

nordeste brasileiro. 

Com a região escolhida e suas características meteorológicas definidas, passou-

se para o desenvolvimento da unidade de geração eólica propriamente dita. Para o 

dimensionamento da turbina, optou-se por dividi-la em quatro partes: 1) projeto 

aerodinâmico, 2) dimensionamento dos equipamentos, 3) dimensionamento da torre e 

4) dimensionamento dos mecanismos de controle. 

Para a assertividade do projeto foram utilizados fontes comparativas de turbinas 

e parques eólicos reais, além do uso software SolidWorks versão de estudante para a 

modelagem 3D de toda a turbina.  
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Capítulo 2 - Panorama dos Ventos 

 

Nesse capítulo será abordado o panorama mundial e nacional da energia eólica, 

além de serem apresentadas as principais características do vento do Nordeste 

brasileiro, visto ter sido esta a região escolhida para o projeto. Os dados introduzidos 

nesse capítulo serão utilizados como base para o desenvolvimento do projeto. 

 

2.1 – Panorama Mundial 

 

As energias renováveis vêm ganhando cada vez mais força mundialmente. 

Dentro desse cenário, a energia eólica vem se destacando. Após a década de 1970 com 

as inovações da aerodinâmica e o aperfeiçoamento eletrônico, os aerogeradores se 

tornaram mais eficientes, produzindo energia satisfatória e gerando cada vez mais 

incentivo nessa área. 

A energia eólica é, hoje, estabelecida em mais de cinquenta países. A figura (1) 

mostra os dez maiores países em capacidades instaladas de energia eólica. Percebe-

se a importância da China nesse cenário, possuindo mais que o dobro do segundo lugar, 

os Estados Unidos. 
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        Figura 1- As 10 maiores capacidades instaladas 

 

Analisando o estudo publicado por LAUHA FREID [2], e mostrado na Figura 2 

percebe-se o crescimento do emprego da energia eólica anualmente e o aumento da 

sua importância para o mundo. O gráfico na cor vermelha representa a quantidades de 

novas capacidades eólicas instaladas ano a ano, e o gráfico na cor azul representa a 

capacidade acumulada de energia eólica instala no mundo ano a ano. 
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Figura 2 - Capacidade anual e acumulada instalada no mundo de 2001 a 2017 

 

Com base nestes últimos dados, nota-se um aumento gradativo no uso de 

energia eólica que tende a aumentar devido principalmente, a acordos internacionais, 

dos problemas oriundos do efeito estuda e de uma possível escassez de recursos 

fósseis. 

O principal motivo para o aumento gradativo do uso de energias renováveis é a 

preocupação com a escassez de combustíveis fosseis e os impactos ambientais 

gerados por eles. 

  

2.2 – Panorama Nacional 

 

Segundo a ABEEólica (Associação Brasileira de Energia Eólica), o Brasil possui 

uma produtividade eólica acima do padrão mundial. Esse estudo se comprova com 

medições realizadas constantemente, nos mais de 500 parques eólicas de geração 

eólica. 
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Nesse cenário, destaca-se a região Nordeste, onde estão os localizados os três 

maiores líderes nacionais de produção eólica: em terceiro lugar o Ceará com 1,9 GW, 

em segundo lugar a Bahia com 2,5GW e em primeiro lugar o Rio Grande do Norte com 

3,7 GW. 

O principal motivo para o sucesso dessa região na produção eólica, é a 

características dos ventos. A ZCIT (Zona de convergência Intertropical) ou Célula de 

Hadley [3], é compreendida entre as latitudes de 30°N e 30°S, e consiste na circulação 

de ar em direção do equador. Por isso, essa região possui ventos alísios, os mais 

constantes do mundo. Esses ventos são massas de ar que se deslocam para a direção 

de menor pressão provenientes das latitudes subtropicais.  

A Figura 3 representa a partir da convecção de cada hemisfério o modelo de 

circulação global. 

 

 

  

Figura 3 - Modelo de circulação global [3] 

 

Além dos ventos alísios mencionados acima, a região nordeste também sofre 

outras influências: o fenômeno La Niña/El Niño e as mudanças de temperatura do mar. 

Quando a temperatura do oceânico atlântico sobe muito, e o oceano pacífico não se 

altera ou está ocorrendo o El Niño, tende a um ano mais seco. 
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Não é possível determinar com clareza as variações do vento, porém analisando 

em uma escala maior, pode-se observar que entre a faixa que compreende o extremo 

norte do Maranhão e o extremo sul do Rio Grande do Norte, Litoral Norte-Nordeste, o 

vento é influenciado principalmente pela a Zona de convergência Intertropical. Sendo 

que o Maranhão possui ventos mais amenos, com velocidades entre 5 a 7 m/s, e a 

região do Piauí até o Rio Grande do Norte possui ventos anuais com velocidades de 7 

a 9,5 m/s. Essas velocidades são registradas considerando uma altura de 50 metros. 

Segundo os estudos publicados por AMARANTE [4], a figura 4 mostra o litoral 

Norte-Nordeste brasileiro, distinguindo apenas o litoral do Maranhão que possui outro 

regime de ventos. A figura 4, também ilustra a região Litoral Nordeste-Sudeste, que 

possui uma redução na velocidade do vento, sendo a média de 5 a 9 m/s, considerando 

uma altura de 50 metros.   

 

 

 

Figura 4 - Litoral Nordeste [4] 
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Capítulo 3 – Características fundamentos de um campo eólico 
 

Este capítulo aborda os tópicos básicos que serão necessários atentar ao longo 

do projeto para o seu desenvolvimento. 

 

3.1 – Aerogeradores  

 

Para dar início ao tema é muito importante entender o funcionamento, as 

características, o que é e os principais tipos de aerogeradores.  

Primeiramente eles têm como função gerar energia elétrica através da captação 

de energia dos ventos. Isso se deve ao fato de a energia cinética do vento movimentar 

as pás que estão ligadas ao rotor que por sua vez está conectada ao gerador por meio 

do eixo e caixa multiplicadora e com isso gerar energia elétrica. Por usar como fonte 

de energia o vento, os aerogeradores são considerados uma fonte energia renovável. 

Se comparado ao potencial eólico disponível no Brasil, essa forma de produção 

ainda constitui uma parcela bem pequena apesar de estar se tornando popular. O fato 

de estar se tornando popular é muito importante visto a situação atual do meio 

ambiente, onde esse tipo de geração de energia é um grande aliado para a redução 

de emissão de gases tóxicos e de material particulado em suspensão pela queima de 

matérias fósseis. Todavia, é preciso se atentar a alguns pontos discutíveis sobre os 

impactos da energia eólica, como: poluição sonora e visual, a erosão do solo devido 

a turbulência causa pela turbina e a colisão com aves principalmente em 

aerogeradores de pequeno porte. 

É possível encontrar basicamente, dois tipos de aerogeradores, os de eixo 

vertical e os de eixo horizontal. Até é possível encontrar outros tipos no mercado de 

pequeno porte, mas não possuem denominação pois não se enquadram nos tipos 

acima. Neste trabalho, a ênfase será na caracterização dos dois principais e em 

seguida a escolha de um deles para o prosseguimento do projeto. 
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3.1.1 – Aerogeradores de eixo vertical  

 

O único padrão que existe entre as turbinas eólicas verticais é o fato de girarem 

no mesmo plano do chão. Por conta de não existir informações e pesquisas nessa 

área, existem muitos modeles diferentes e com diversas geometrias, o que permite 

com que os fabricantes e empreendedores possam inovar nos modelos no mercado. 

Vale ressaltar que 1 em cada 5 fabricantes trabalham com turbinas de eixo vertical, e 

com isso se comprova conforme estatísticas do World Wind Energy Association [5], 

que no mercado mundial são usadas mais turbinas de eixo horizontal do que vertical. 

Os principais motivos dessa diferença são o melhor rendimento e custo benefício, em 

regiões agrícolas, da turbina de eixo horizontal. 

Por possuir um melhor comportamento em meios turbulentos e emitir níveis 

menores de ruído em comparação com as turbinas de eixo horizontal, as de eixo 

vertical são melhores para áreas urbanas ou semiurbanas. Já que não possuem um 

padrão estético, com as inovações, elas se tornam mais atrativas no mercado, nesse 

nicho é possível encontrar 3 tipos que são considerados os principais, são eles o 

Darrieus, Savonius, Darrieus-Savonius. 

 

3.1.1.1 Darrieus 

 

Esse modelo cria uma força de sustentação por meio do seu conjunto de 

aerofólios que possuem um perfil aerodinâmico que é muito similar ao desenho do 

perfil da asa dos aviões, que permitem que a turbina alcance velocidades maiores que 

a real velocidade do vento. Fazendo com que esse modelo seja bastante adequado 

para a geração de eletricidade. 

A Figura 5 ilustra um aerogerador Darrieus [6]. 

 



19 
 

  

 

Figura 5 - Aerogerador Darrieus [6] 

 

O ângulo de ataque, que é gerado pelo fluxo de ar, forma uma força que é 

transformada em um torque positivo para o eixo e auxilia o conjunto a rotacionar no 

mesmo sentido que já está em rotação. Pode-se comparar aos princípios do 

funcionamento de um helicóptero. Toda essa energia é convertida em energia elétrica, 

conforme DARRIEUS [7] demonstrado na figura 6. 

 

 

Figura 6 - Funcionamento de um aerogerador Darrieus. [7] 
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3.1.1.2 Savonius 

 

Segundo mostram os estudos [8], o Rotor de Savonius baseia-se no princípio 

do acionamento diferencial. Ou seja, trabalha por meio da força de arrasto (pressão 

do ar nas turbinas). O vento exerce esforços em cada uma das faces da turbina que 

são de intensidade distintas, tendo como resultado um binário responsável pelo 

movimento de rotação do conjunto. Sendo um dos rotores mais simples, o tipo 

Savonius, é principalmente movido pela força de arrasto do ar, sendo sua maior 

eficiência em ventos fracos, onde a mesma chega a cerca de 20%. 

O aerogerador e seu funcionamento estão respectivamente representados nas 

figuras 7 e 8 [9]. 

 

 

Figura 7 - Aerogerador Savonius [9] 
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Figura 8 - Funcionamento do aerogerador Savonius [9] 

 

3.1.1.3 Darrieus – Savonius 

 

Este modelo, segundo seus fabricantes, é considerado híbrido e une as 

qualidades Darrieus e do Savonius, utilizando, acopladas no mesmo eixo, as duas 

tecnologias, conforme estudos realizados para turbinas eólicas de eixo vertical [10] 

ilustrado na figura (9). 

 

Figura 9 - Aerogerador Darrieus – Savonius [10] 
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3.1.2 – Aerogeradores de eixo horizontal 

 

As turbinas eólicas horizontais são consideradas o tipo de turbinas mais 

comuns para grande e baixo porte devido ao investimento tecnológico, sua alta 

eficiência e custo benefício. São utilizadas principalmente em regiões agrícolas, com 

a menor quantidade de obstáculos possível, como árvores e prédios, pois necessitam 

de um meio mais laminar ou bem pouco turbulento. 

É muito mais comum encontrar turbinas de eixo horizontal com 3 pás do que 

com outras quantidades. Isso se deve ao fato de que com apenas uma pá há 

problemas com balanceamento e vibrações, e a longo prazo poderá ser prejudicial 

para a turbina. Com duas pás observa-se um ganho de eficiência, porém continuam 

sendo instáveis e propensas a turbulências, o que gera um risco para a estrutura da 

turbina. Avançando para a de 4 pás, o ganho de eficiência em relação a de 3 pás, é 

muito baixo visto o alto investimento para a fabricação de uma pá, tornando-a pouco 

comum no mercado. Por esses motivos, o modelo de 3 pás é mais utilizado. Ele é  

bem estável e possui uma relação custo/benefício que possibilita a construção de 

turbinas que podem ficar localizadas a mais de 100 metros de altura e podendo 

alcançar mais  69MW (megawatts) de geração de energia, tendo oo seu pico de 

energia em ventos fortes e com eficiência de até 45%. Rotores com mais de 4 pás, 

também chamados de múltiplas pás, são mais utilizados para bombeamento de água 

e fluidos similares, mas podem ser usados para geração de eletricidade também.  

Uma outra característica fundamental para as turbinas de eixo vertical é a 

necessidade de posicioná-la no sentido do vento. Para as turbinas de pequeno porte, 

esse posicionamento é passivo, a própria turbina tende a seguir o vento sem ser 

necessário uma cauda (sistemas downwind). Em outros casos, é adicionada uma 

cauda para que a turbina possa se posicionar e evitar possíveis turbulências que a 

nacela e a torre possam causar nas pás (sistema upwind). 

Upwind (figura 10) - o vento incide sobre parte frontal. O rotor é posicionado 

conforme a direção do vento, em alguns casos por um dispositivo motor, e as pás são. 
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Figura 10 - Sistema upwind 

 

Downwind (figura 11) - o vento incide pela parte posterior das pás. Sendo o 

rotor flexível e auto orientável. 

 

 

Figura 11 - Sistema downwind 
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Com todos esses conceitos, entender seus componentes se torna mais fácil. O 

aerogerador é composto por diversos componentes, desde a fundação até o topo do 

equipamento.  

Abaixo estão citados todos os principais componentes de uma turbina eólica de 

eixo horizontal, já que é baseado neste modelo que o projeto desde TCC será feito. 

➢ Pás do Rotor: Capturam a energia cinética do vento 

➢ Eixo: Transfere a energia de rotação para o gerador. 

➢ Nacela: Carcaça onde são encontrados  os principais componentes. 

➢ Caixa Multiplicadora: Responsável por multiplicar a velocidade de rotação 

que chega no eixo para o gerador. 

➢ Gerador: Usa a energia rotacional para gerar energia elétrica. 

➢ Unidade de Controle Eletrônico: Monitora todo o sistema, realiza o 

desligamento da turbina em caso de falha e ajusta o mecanismo de alinhamento da 

turbina com o vento. 

➢ Conjunto de Guinada: Responsável por alinhar a turbina com a direção 

do vento. 

➢ Anemômetro: Equipamento utilizado para medir a velocidade e direção 

do vento. 

➢ Freios: Em caso de falha no sistema ou sobrecarga de energia, detém a 

rotação do eixo. 

➢ Torre: Sustenta o rotor e a nacela. 

➢ Equipamentos Elétricos: Transmitem a eletricidade do gerador pela torre 

e controlam os elementos de segurança da turbina. 

➢ Controle de passo da Pá: Responsável pelo controle do passo da pá, 

alterando o ângulo de ataque, de acordo com a velocidade de vento. 

➢ Rotor: Equipamento responsável pelo giro no próprio eixo. 
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Figura 12 - Componentes de um aerogerador horizontal [11] 

 

3.2 – Curva de potência de um aerogerador 

 A curva de potência de um aerogerador é um gráfico que referência potência 

gerada versus a velocidade do vento. Cada turbina possui uma curva de desempenho 

especifica. Nesse gráfico, três pontos de velocidade se destacam: 

➢ Velocidade Mínima (Vm): velocidade em que a turbina começa sua 

geração de energia. 
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➢ Velocidade Nominal (Vn): velocidade em que a turbina apresenta sua 

potência nominal, que significa sua potência máxima. 

➢ Velocidade de Corte (Vc): velocidade extrema, em que a turbina cessa 

sua atividade para não ter danos. 

O gráfico de potência é gerado a partir do uso de anemômetros, que são 

colocados na nacela do aerogerador. Obtendo a velocidade do vento é possível gerar 

a figura (13) abaixo, facilitando o estudo da turbina eólica. 

 

 

Figura 13 - Diagrama de potência X Velocidade do Vento 

 

3.3 – Eficiência de um aerogerador 

 

Sabe-se que não é possível utilizar toda a potência disponível no vento para a 

produção de energia elétrica. O fator que mostra essa proporção é o coeficiente de 

potência (𝑪𝒑). Esse fator é muito utilizado para comparar turbinas eólicas. 

Esse coeficiente é dependente de alguns fatores: densidade do ar (𝝆), área de 

varredura do rotor (𝑨) e o deslocamento de uma massa de ar (𝒎) a uma velocidade 

(𝑽𝟏). 
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A equação (1) associa o deslocamento de massa com a potência do vento.  

 

 
𝑃𝑣 =  

1

2

𝑑𝑚

𝑑𝑡
. 𝑉1² 

(1) 

 

A equação (2) representa o fluxo de massa que atravessa as pás do rotor: 

 

 𝑑𝑚

𝑑𝑡
=  𝜌 . 𝐴 . 𝑉1 

(2) 

 

Substituindo as duas equações acima, é possível encontrar a fórmula para a 

potência mecânica disponível no vento, representada pela equação (3): 

 

 
𝑃𝑣 =  

𝜌 .  𝐴 .  𝑉1³

2
 

(3) 

 

Onde:  

• 𝑃𝑣= potência média do vento (Watts);  

• 𝜌 = densidade do ar seco = 1,225 kg/m³;  

• 𝐴 = área de varredura do rotor (m²);  

• 𝑉1= velocidade média do vento (m/s);  

 

Analisando a equação (3), percebe-se a relação de velocidade em relação a 

potência média. Por exemplo, se a velocidade for dobrada, a potência média irá 

aumentar oito vezes, sendo assim, a velocidade é o fator determinante para a geração 

de energia eólica. Como explicado anteriormente, nem toda energia do vento pode ser 

aproveitada para a geração de energia. 

A figura (14) ilustra a perda de velocidades dentro de uma turbina, mostrando três 

pontos importantes de análise. A velocidade (𝑉1), é a velocidade de incidência de vento 

na turbina. A velocidade (𝑉2) é inferior a velocidade 𝑉1, pois a turbina acaba funcionando 

como uma barreira. Na região da velocidade (𝑉3), o vento fica em regime turbulento e 

possui uma velocidade reduzida.  
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Figura 14 - Perdas de velocidade dentro da turbina [12] 

 

A potência mecânica teórica é mostrada pela equação (4): 

 

 
𝑃𝑡 =  

1

2
 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 (𝑉1

2 − 𝑉3
2) 

(4) 

 

Assim, a equação (5) mostra o fluxo de massa que atravessa o rotor: 

 𝑑𝑚

𝑑𝑡
=  𝜌 . 𝐴 . 𝑉2 

(5) 

 

A equação (6), mostra a velocidade que o vento atravessa a pá. Para isso foi 

utilizado o teorema de Rankine-Froude (1865) [11]: 

 

 
𝑉2 =  

(𝑉1 +  𝑉3)

2
 

(6) 

 

Utilizando as equações (4), (5) e (6) e substituindo-as, encontra-se a potência 

mecânica teórica, equação (7): 
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𝑃𝑡 =  

1

4
 𝜌 . 𝐴 (𝑉1 +  𝑉3)(𝑉1

2 −  𝑉3
2) 

(7) 

 

Para encontrar o coeficiente de rendimento é necessário dividirmos a potência 

extraída pela turbina, pela potência disponível no vento, equação (8): 

 

 
𝐶𝑝 =  

𝑃𝑡

𝑃𝑣
 

(8) 

 

Onde:  

• 𝑃𝑡 = potência extraída pela turbina  

• 𝑃𝑣= potência disponível no vento  

 

Conforme citado na seção 3.3, nem toda potência extraída é utilizada pois 

existem as perdas mecânicas. Para conseguirmos um valor assertivo, é utilizado um 

coeficiente de correção, modificando para uma potência real, equação (9): 

 

 𝐶𝑝, 𝑐𝑜𝑟𝑟 =  𝐶𝑝 .  𝜂  (9) 

 

As perdas mecânicas são representar pelo símbolo (𝜂) . Essas perdas variam 

entre 0 e 1 como todos os coeficientes de rendimento e são determinados com o tipo de 

equipamento utilizado.  

 

3.4 Rendimento de Betz 

 

Na figura (14) percebe-se que se toda a potência extraída o valor de  𝑉3 seria 

zero, consequentemente a potência também seria nula. Outro caso, se 𝑉1 = 𝑉3, a 

potência extraída também seria zero. Dessa forma, percebe-se que a potência máxima 

extraída é um valor entre 𝑉1𝑒 𝑉3, 
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Utilizando a equação (6), notamos que 𝑉3 diminuir, 𝑉2 também irá diminuir, 

reduzindo assim a potência extraída pela turbina. Dessa forma, percebe-se que existe 

um limite máximo da extração de energia cinética disponível no vento. 

A figura (15) relaciona 𝐶𝑝 e 
𝑉3

𝑉1
,  e verifica-se que o valor máximo de 𝐶𝑝 se no valor 

do eixo x, 16/27 ou 0,59, quando 𝑉1 = 3 𝑉3 

 

 

Figura 15 - Distribuição de 𝐶𝑝em função de 
𝑉3

𝑉1
 [14] 

 

O coeficiente de Betz [13], indica a porcentagem real que a turbina irá aproveitar 

dos ventos. Por exemplo, um coeficiente de Betz de (𝐶𝑝 𝐵𝑒𝑡𝑧 = 0.55), representa que 55% 

da potência disponível no vento será convertida em potência mecânica. As turbinas 

eólicas encontradas no mercado possuem coeficiente entre 0,35 e 0,45, e na prática as 

turbinas trabalham abaixo desse coeficiente. 
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Capítulo 4 – Características do Terreno 

. 

Alguns fatores de terreno podem influenciar negativamente o rendimento do 

projeto, dessa forma, algumas considerações precisam ser analisadas. 

 Nesse capítulo será estudado três fatores que podem afetar o projeto: 1) o perfil 

de velocidade da região, 2) a turbulência e 3) o fator de capacidade eólica.  Além desses 

fatores, é recomendado que a área não possua obstáculos, como arvores, grandes 

construções e prédios, a uma distância de vinte vezes a altura do aerogerador.  

É recomendado que a região escolhida também não possua condições climáticas 

extremas que possam danificar o aerogerador ou dificultar o acesso a manutenção pelos 

operários. 

Para turbinas de grande porte, é importante verificar as distancias para as redes 

elétricas. 

 

4.1 Perfil de velocidade  

 

Para definir a região de construção da turbina é necessário um estudo prévio das 

características do vento: velocidade média do vento, direção predominantes do vento e 

regularidade do vento,  

A velocidade do vento tem relação direta com a altitude, dessa forma, quanto 

maior a altura maior será a velocidade, sendo uma relação exponencial. Porém, outros 

fatores alteram a velocidade, como a rugosidade do solo e o gradiente de temperatura 

do ar junto a superfície.  

A figura (16) mostra a relação entre altura e velocidade do vento. Percebe-se que 

a velocidade na superfície é nula, pois existe o atrito entre o fluxo de massa do ar e o 

solo. Uma região que possui uma vegetação com altura (u), terá a velocidade nula nessa 

altura, necessitando de uma altura (z+u) para obter a mesma velocidade de uma região 

sem vegetação. 
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Figura 16 - Relação entre altura e velocidade do vento [15] 

 

4.2 Turbulência  

 

A turbulência é um fator muito importante que deve ser levado em conta no 

momento da escolha da região do projeto. O risco da turbulência ocorre quando 

acontece uma mudança brusca de velocidade dos ventos, acarretando uma mudança 

brusca de direção, causando grandes esforços a turbina, e até mesmo falhas no 

sistema. Grandes turbulências podem acionar o sistema de segurança, podendo levar 

até a desativação do sistema elétrico.  

Alguns fatores que auxiliam a ocorrência de turbulências, são:  a resistência do 

vento que ocorre pelo aquecimento da superfície pelo Sol e a rugosidade do terreno. 

Esse fenômeno é mais frequente nos continentes. 

 

4.3 Fator de capacidade eólico  

 

O fator de capacidade eólico prevê o potencial eólico do projeto, possuindo duas 

grandes variáveis: o tipo de aerogerador e a região escolhida. Utiliza a capacidade de 

aproveitamento efetivo e a potência máxima instalada. 
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Segundo estudos publicados no Annual Report of World Wind Energy [14], o 

mundo apresenta 27% de capacidade eólica, enquanto algumas regiões do Brasil, como 

Ceara e Rio Grande Norte, possuem entre 40% e 45%. Esses dados ressaltam a 

importância do desenvolvimento dessa energia no país. 

Para se obter um bom fator de capacidade eólico, a região deve possuir algumas 

condições naturais. Utilizando a figura (17), percebe-se que uma ótima curva de 

potência significa um maior tempo dentro da área cinza e vermelha, assim, produzindo 

energia por mais tempo e com menos estresse estrutural. 

Normalmente, o fator de capacidade eólico é utilizado para análises anuais, 

porém isso não impossibilita utilizar esse fator para análises em outros períodos.  

A equação (10) [15], mostra a energia produzida: 

 

 
𝐸𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 =  ∑ 𝑓𝑖  . 𝑃𝑖 . 𝑡

𝑛

𝑖=1

 
(10) 

 

Onde:  

• 𝑓𝑖 = frequência anual de ocorrência de uma velocidade de classe i;  

• 𝑃𝑖= potência equivalente para a classe i (W) 

• 𝑡 = tempo de intervalo entre as medições (h) 
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Figura 17 - Otimização da curva de potência [14] 

 

O fator de capacidade eólico (𝐹𝑐)  de uma determinada região, consiste na divisão 

entre a energia elétrica gerada durante um ano, sobre a potência nominal durante esse 

mesmo tempo de operação. A equação está representada na equação (11) abaixo: 

 

 
𝐹𝑐 =  

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑇)
 

(11) 

 

 

Onde: 

• 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = potência nominal do aerogerador (𝑊) 

• 𝑇 = período de análise em horas (h) 
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Capítulo 5 – Dimensionamento do aerogerador 

 

Neste capítulo será feito o dimensionamento de uma turbina eólica horizontal de 

grande porte para a produção de energia. Para isso, é necessário definir algumas 

condições iniciais de projeto.  

Conforme citado anteriormente, a região Nordeste possui um grande potencial e 

por esse motivo, escolhemos uma região isolada sem obstáculos e que não haja 

prejuízos à população e fauna local. Como visto anteriormente, foi escolhido o número 

de pás mais usual para o projeto e utilizando o atlas de vento, foi escolhido a velocidade 

usual de 9m/s e altura de torre de 50 metros. Assim, as condições iniciais do projeto 

são: 

 

• Velocidade do vento [𝑉𝑤]: 9 m/s 

• Altura da torre [𝐿]: 50 m 

• Raio do rotor [𝑅]: 15 m 

• Número de pás [𝑧]: 3 

• Densidade do Ar seco [𝜌]: 1,225 kg/m³ 

 

5.1 Estimativa de Potência 

 

A energia extraída nas pás do rotor é a diferença entre a energia cinética que 

entra pela parte superior das pás do rotor e a energia cinética que sai pela parte inferior 

das pás do rotor. Essa energia é calculada pela equação [12] (12): 

 

 
𝐸𝐶=

𝑚 . 𝑣2

2
 

(12) 

 

Onde:  

• 𝐸𝑐 = Energia Cinética  

• 𝑚 = massa do ar  
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• 𝑣 = velocidade do ar 

 

A quantidade de massa de ar que passa pela turbina, pode ser expressa por (𝜌) 

densidade do ar e pelo volume (𝑉). E o volume é expresso, pela área em metros 

quadrados da seção transversal do cilindro (𝐴) e uma distância (𝑥) substituindo, 𝑚 =

 𝜌. 𝐴 . 𝑥, na equação [12] (13). 

 
𝐸𝑐 

=  
𝜌 . 𝐴 . 𝑥 . 𝑣2

2
 

(13) 

   

A potência gerada é calculada pela derivada entre a energia cinética e o tempo. 

 
𝑃 =  

𝜕𝐸𝑐

𝜕𝑡
 

(14) 

   

Assim, a potência pode ser escrita juntando a equação (13) e (14). 

 
𝑃 =  

𝜌. 𝐴. 𝑥. 𝑣²

2
 .

𝜕𝑥

𝜕𝑡
 

(15) 

 

Sendo 𝑥 uma distância, a sua derivada em relação ao tempo se resulta em uma 

velocidade. Substituindo essa velocidade na equação (15), temos: 

 
𝑃 =  

𝜌. 𝐴. 𝑣 ³

2
 

(16) 

 

Substituindo os valores, na equação (16), temos a potência gerada na turbina. 

 𝑃 = 315,621 𝑘𝑊  

 

 

5.2 Seleção do Aerofólio 

 

 A seleção do aerofólio é uma parte muito importante no projeto, pois afeta 

diretamente o desempenho da turbina eólica. Para essa escolha devem ser 

considerados alguns fatores, como: força de sustentação e força de arrasto. A melhor 
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escolha para o projeto de uma turbina eólica é um perfil que possa gerar alta força de 

sustentação e baixa força de arrasto.  

Para melhor desempenho do projeto, optou-se por uma turbina de 3 pás devido 

a sua estabilidade e benefícios citados no item 3.1.2. 

 

 

Figura 18 - Tabela para seleção de aerofólio [16] 
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Utilizando a figura (18), percebe-se que os perfis ideais são o NACA 634XX e 

FFA-W3, foi escolhido o perfil NACA pois ele possui mais informações no mercado, 

aumentando a confiabilidade do projeto. Essa escolha também define outros 

parâmetros, como a solidez de 5%. A solidez é a relação entre a área total e a área 

varrida pela pá. 

Para o projeto foi escolhido o perfil de pá NACA 63415 [16], figura (19). 

 

 

Figura 19 - Perfil NACA 63415 

 

5.2.1 Tip-speed Ratio (𝛌) 

 

Tip-speed Ratio é a relação entre a velocidade na ponta da pá e a velocidade de 

projeto, sendo definido também com a escolha do perfil NACA 63415. Quanto maior o 

valor do TSR, maior será o ruído e maior será a força centrífuga, resultando em um 

maior esforço nas pás. 

O valor de 7 para o TSR está apropriado segundo os estudos realizados e 

publicados por MANWELL, McGOWAN, ROGERS et al [17], segue a tabela (1). 

 

 

Tabela 1 – Relação λ e número de pás 
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Usando o gráfico [18] (1), podemos confirmar o valor do Tip-speed Ratio 

encontrado anteriormente. 

 

Gráfico 1 - Relação entre solidez e TSR [18] 

 

A equação do Tip-speed Ratio, é: 

 
λ =

𝜔 .  𝑅

𝑉𝑤
 

(17) 

Onde: 

• λ = Tip-speed Ratio 

• ω = velocidade angular das pás do rotor [rad/s] 

• 𝑅 = raio do rotor [m] 

• 𝑉𝑤 = velocidade do vento [m/s] 
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Usando a equação (17), encontramos a velocidade angular das pás do rotor. 

 𝑤 = 4,2 𝑟𝑎𝑑/𝑠   

5.2.2 Coeficiente de Betz (Cp) 

 

O coeficiente de Betz já foi citado no capítulo 3, consiste no aproveitamento 

máximo de 59% da energia cinética entre a entrada da turbina e a saída da turbina. 

Usando o gráfico [19] (2), foi definido o valor do coeficiente de Betz do projeto. 

 

 

Gráfico 2 –Relação entre Tip-speed Ratio e Coeficiente de Betz [19] 

 

Logo: 

 𝐶𝑝 = 0,49  
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Segundo a equação (16), o valor da potência extraída é: 

 𝑃 = 154,654 𝑘𝑊  

 

Os esforços atuantes na pá estão representados na figura (20) e (21). 

 

Figura 20 - Representação da seção transversal da pá do rotor 

 

 

Figura 21 - Representação das forças na pá do rotor 

Onde: 

• 𝑈 = Velocidade do vento [m/s] 

• 𝛽 = Ângulo de passo [°] 

• 𝑊 = Velocidade resultante na pá [m/s] 
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• 𝛼 = Ângulo de ataque [°] 

• 𝑤𝑟 = Velocidade linear na pá [m/s] 

• ∅ = Ângulo de escoamento [°] 

• 𝐿 = Força de sustentação  

• 𝐷 = Força de arrasto 

 

O cálculo da velocidade resultante na pá (𝑊), foi feita a partir da equação (18): 

 
𝑊 =  √𝑉𝑤² + (𝑤𝑟)²

2
 

(18) 

 𝑊 = 63,64 𝑚/𝑠  

E o ângulo de escoamento foi cálculo seguindo a equação (19): 

 
∅ =  tan−1

𝑉𝑤

𝑤𝑟
 

(19) 

 ∅ = 8,15 °  

 

5.3 Cálculo de força e torque no rotor 

 

Para o cálculo da força e do torque no rotor, será necessário calcular alguns 

fatores. O primeiro fator a ser calculado é a corda da pá (𝑐), essa foi separada em duas, 

a primeira para a ponta da pá (𝑐1) e a segunda para a conexão da pá com o bosso (𝑐2). 

Segundo a referência [16], a razão entre o raio do bosso e o raio do rotor deve ser 1/5. 

 
𝑐 =  

𝜎 . 𝜋 . 𝑅²

𝑧. 𝑙
 

(20) 

 𝑐1  = 0,98 𝑚   

 𝑐2 = 3,93 𝑚  

 

Onde: 

• 𝑙 = Raio do rotor – raio do bosso [m] 

 

O próximo item a ser calculado é o número de Reynolds. O número de Reynolds 

é um número adimensional usado para calcular o regime de um escoamento de um 
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fluido em tubos ou superfícies. O principal uso ocorre para determinar a estabilidade do 

fluido, definindo em laminar ou turbulento. A fórmula para o cálculo segundo a referência 

[20] é: 

 
𝑐̅ =  

𝑐1 +  𝑐2

2
 

(21) 

 𝑐̅ = 2,455 𝑚  

 

 
𝑅𝑒 =  

𝑉𝑤 +  𝑐̅

𝜗
 

(22) 

 𝑅𝑒 = 1.470.000 

 

 

Onde: 

• 𝑅𝑒 = Número de Reynolds 

• 𝜗 = Viscosidade cinemática do fluido [m²/s] 

 

Conforme estudos publicados na referência [16], os gráficos (3), (4) e (5) mostram 

o comportamento das forças de escoamento e de arrasto conforme o ângulo de ataque. 

A definição do ângulo de ataque foi feita usando o critério de buscar a maior força de 

sustentação (𝐿) com a menor força de arrasto (𝐷), maximizando o desempenho da 

turbina.  

 

 

Gráfico 3 – Força de Sustentação e força de arrasto sobre Ângulo de Ataque 
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Gráfico 4 – Força de Sustentação sobre Ângulo de ataque 

 

 

Gráfico 5 – Força de arrasto sobre Ângulo de Ataque 
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Usando o gráfico (3), podemos perceber que o maior valor de 
𝐿

𝐷
, será no ângulo 

de ataque (𝛼) de 5°. Com esse valor e utilizando os gráficos (4) e (5), definimos a força 

de arrasto e a força de sustentação do projeto.  

 𝛼 = 5°  

 𝐿 = 0,9  

 𝐷 = 0,008  

 

O torque e a força agora podem ser calculados, segundo a teoria de GLAUERT 

[21], equação (23) e (24). Os valores usados foram para a extremidade da pá, pois nessa 

situação os valores serão maiores, apresentando maiores riscos. 

 
𝑇 =  

𝜌 . 𝑊² . 𝑧 . 𝑐 . (𝐿𝑠𝑒𝑛∅ + 𝐷𝑐𝑜𝑠∅)(𝑅2 −  𝑅𝑏²)

4
 

(23) 

 𝑇 =  96325,26 𝑁𝑚 

 

 

 
𝐹𝑥 =

 𝜌 . 𝑊² . 𝑧 . 𝑐 (𝐿𝑐𝑜𝑠∅ − 𝐷𝑠𝑒𝑛∅)(𝑅 −  𝑅𝑏)

2
  

(24) 

 𝐹𝑥 = 78038,36 𝑁  

 

Onde: 

• 𝑧 = Número de pás 

• 𝑅 = Raio do rotor [m] 

• 𝑅𝑏 = Raio do bosso [m] 

• 𝑇 = Torque do rotor [Nm] 

• 𝐹𝑥  = Força axial no rotor [Nm] 

 

Com o torque calculado, podemos calcular a potência no eixo da turbina com a 

equação (25). 

 𝑃𝑜𝑡 = 𝑇 . 𝜔 (25) 

 𝑃𝑜𝑡 = 404566 𝑊  
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Para melhor entendimento no anexo II, página 95, encontra-se o desenho de 

conjunto do projeto, destacando a disposição de todos os equipamentos essenciais 

que serão dimensionados a seguir.  

 

5.4 Gerador 

 

O gerador tem a função de transformar a energia mecânica em energia elétrica, 

foi utilizado o catálogo a fabricante WEG para a seleção do gerador, visando obter um 

gerador com potência nominal próxima à da turbina.  

Foi escolhido um motor assíncrono do tipo gaiola de esquilo para funcionar como 

um gerador assíncrono de indução. Para isso, é necessário que o rotor seja elevado a 

uma rotação superior a rotação síncrona do motor, que é calculada multiplicando a 

frequência por 120 e dividindo o resultado pelo número de polos. Tomando a frequência 

como 60 Hz e número de polos igual a 6, resulta em uma rotação síncrona de 1200 

RPM. No tópico seguinte, mostraremos que a rotação máxima da caixa multiplicadora 

de velocidade é de 1800 RPM, desta forma, conseguimos ultrapassar a rotação síncrona 

e torná-lo um gerador. 

Com isso, optamos pelo motor [22] WEG IR1 700cv 6P 355J/H 3F 440V 60Hz 

IC411 – TEFC – B3D, conforme figura (22) e tabela (2).  

 

 

Figura 22 – Motor WEG 
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Tabela 2 – Resumo das características técnicas do gerador WEG 

 

 

 

5.5 Caixa multiplicadora de velocidade 

 

Como foi visto na tabela (2), o motor necessita de uma rotação síncrona superior 

a 1200 RPM, para afins de geração de indução.  

Por esse motivo, é necessária a utilização de uma caixa multiplicadora de 

velocidade. O fator de multiplicação da mesma é encontrado com a equação (26). 

 

 𝑖 =  
𝑤𝑔

𝑤𝑟
 (26) 

 

Onde: 

• 𝑤𝑔 = velocidade angular do gerador [RPM] 

• 𝑤𝑟 = velocidade angular do rotor [RPM] 

• 𝑖 = fator de multiplicação 
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Utilizando a equação (17), foi encontrado o valor de 𝑤𝑟, e agora é necessário 

converter esse valor para RPM. 

 
𝑤𝑟 = 4,2

𝑟𝑎𝑑

𝑠
= 40,1 𝑅𝑃𝑀 

 

 

 

Logo: 

 
𝑖 =  

1200 𝑟𝑝𝑚

40,1 𝑟𝑝𝑚
 

 

 𝑖 = 29,92  

 

Com o fator de multiplicação, o torque, a potência e a velocidade máxima 

calculada, foram feitas uma pesquisa no mercado para encontrar uma caixa de 

multiplicação que atendesse todos os requisitos citamos acima. O modelo escolhido 

(figura 23) foi o redutor de velocidade Sumitomo [23] – Serie PARAMAX 

PHD9095P3WRLK45, três estágios, com arranjo de montagem de eixo paralelo, relação 

de redução de 6,3 ~ 500, eixo sólido e montagem horizontal. 

 

 

Figura 23 – Redutor de Velocidade Sumitomo 
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5.6 Freio 

 

O freio tem a função de impedir que a turbina continue girando em velocidades 

extremas e que possam trazer riscos a estruturas. Para isso, foi selecionado um freio 

eletromagnético que será acoplado no eixo alta rotação, pois será o eixo com menor 

torque.  

Com isso, foi selecionado o freio da marca Mayr [24], modelo ROBA – LD 

torsionally rigid Type 133.114 (figura 24).  

 

Figura 24 – Freio Mayr Roba LD torsionally rigid 

 

No eixo de alta rotação, teremos uma velocidade de 1800 RPM para que o motor 

funcione em sua rotação nominal. Usando a equação (25), temos: 

 
𝑇 =

𝑃𝑜𝑡

𝜔
 

(27) 

 
𝑇 =

404566 𝑊

1200 𝑅𝑃𝑀
 

 

 𝑇 = 337,13 𝑁𝑚  

 

Logo: 

 
𝐶𝑆 =

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇
 

(28) 

 
𝐶𝑆 =

550

337,13
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 𝐶𝑆 = 1,63  

Onde: 

• CS = coeficiente de segurança 

 

5.7 Mancal 

 

Os mancais são elementos que tem a função de apoio fixo para os eixos. Para o  

projeto foi utilizado dois mancais para o apoio do eixo principal, que receberá a força do 

conjunto pás e hub. Para esse conjunto, foi considerado um peso de 98.100N, que 

atuará na extremidade do eixo. 

A representação do mancal, os cálculos do esforço cortante e do momento fletor 

foram feitos com o auxílio do site VigaOnline [25], gráfico (6), (7) e (8): 

 

 

Gráfico 6 – Representação da força atuante nos mancais 
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Gráfico 7 – Esforço Cortante no Mancal 

 

 

Gráfico 8 – Momento fletor no Mancal 
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Com esses valores, foi escolhido o Mancal [26] HENFEL HSBM 965 (figura 25).  

 

Figura 25 – Mancal HENFEL HBSM 

5.8 Eixo 

 

Para o cálculo do eixo, serão utilizados dois critérios: Critério Estático do Método 

de Energia de Distorção e o Critério de Soderberg, e será escolhido o resultado mais 

conversador. O coeficiente de segurança escolhido para os cálculos é de 2,5. 

O material escolhido para o eixo será o SAE 1045 usinado a frio, que tem as 

seguintes características [27]: 

𝑆𝑦 = 450 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 560 𝑀𝑃𝑎 

Onde:  

• 𝑆𝑦 = Limite de escoamento  

• 𝑆𝑢𝑡 = Limite de resistência a tração 

 

 O esforço cortante máximo e momento fletor máximo foram calculados na sessão 

anterior (5.7). 
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 1) Usando o Critério Estático do Método de Energia de Distorção [28] temos: 

 

 
𝑑𝑒𝑠𝑡 = {( 

32 . 𝐶𝑆

𝜋. 𝑆𝑦
 ) . √𝑀² + 0.75 𝑇² }

1
2⁄  

 

(29) 

𝑑𝑒𝑠𝑡 = 0,17 𝑚 

Onde: 

• 𝐶𝑆 = Coeficiente de Segurança 

• 𝑇 = Torque do rotor; 

• 𝑀 = Momento Fletor Máximo 

 

2) Usando o Critério de Soderberg, temos: 

 

 

𝑑𝑐𝑟 = √
32 . 𝐶𝑆

𝜋
√( 

𝑀

𝑆𝑒
)2 + ( 

𝑇

𝑆𝑦
 )2

3

 

 

(30) 

 

Onde: 

• 𝑆𝑒 = limite de resistência à fadiga 

 

Logo, é necessário calcular o limite de resistência à fadiga, equação (31). 

 𝑆𝑒 =  𝑘𝑎 . 𝑘𝑏 . 𝑘𝑐. 𝑘𝑑 . 𝑘𝑒 . 𝑆𝑒′  (31) 

 

Onde: 

• 𝑘𝑎 = fator de acabamento superficial; 

• 𝑘𝑏 = fator de tamanho; 

• 𝑘𝑐 = fator de confiabilidade; 

• 𝑘𝑑 = fator de temperatura; 

• 𝑘𝑒 = fator de concentração de tensões; 
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• 𝑘𝑓 = fator ambiental; 

• 𝑆𝑒′ = limite de endurança; 

 

Usando a tabela [28] (3), podemos calcular o fator de superfície, equação (32): 

 

 

Tabela 3 – Fator de superfície 

 𝑘𝑎 = 𝑎 . 𝑆𝑢𝑡
𝑏 (32) 

 𝑘𝑎 = 0,843 

 

 

O fator de tamanho pode ser calculado segundo a equação (33): 

 𝑘𝑏 = 1,51 . 𝑑−0.157 (33) 

 𝑘𝑏 = 0,660  

 

Usando a tabela [28] (4), foi escolhido o fator de confiabilidade (90%). 

 

 

Tabela 4 - Fator de Confiabilidade 

 𝑘𝑐 = 0,897  

 

O fator de temperatura (𝑘𝑑), o fator de efeitos variados (𝑘𝑒) e o fator ambiental 

(𝑘𝑓) serão 1, segundo a referência [25]. 
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O limite de resistência 𝑆𝑒′, é calculado pela equação (34): 

 
𝑆𝑒

′ =  
𝑆𝑢𝑡

2
 

(34) 

 𝑆𝑒
′ = 280 𝑀𝑃𝑎  

 

Com isso podemos calcular o valor da equação (31): 

 𝑆𝑒 = 139,84 𝑀𝑃𝑎  

  

Logo, podemos achar o diâmetro mínimo usando o critério de Soderberg, 

equação (30): 

 𝑑𝑐𝑟 = 0,1974 𝑚  

 

O diâmetro pelo critério de Soderberg é o mais conversador e por isso ele será 

utilizado no projeto. Com isso, foi decidido o valor de 20cm.  

Pelo método acima, o eixo encontrado é maciço e com diâmetro baixo para poder 

realizar de forma otimizada a transmissão da potência das pás, para isso optou-se por 

calcular a tensão de cisalhamento máxima e tensão máxima de flexão no eixo e depois 

comparar os valores para encontrar a espessura correta para o eixo tubular de diâmetro 

maior. 

 

A equação para a tensão de cisalhamento, é: 

 

 
𝜏𝑚á𝑥 =  

𝑇𝑐

𝐽
  

 

(35) 

Onde: 

• 𝜏𝑚á𝑥 = a tensão de cisalhamento máxima no eixo, que ocorre na 

superfície externa; 

• 𝑇 = torque interno resultante que age na seção transversal; 

• 𝑐 = raio externo do eixo; 

• 𝐽 = momento polar de inércia da área da seção transversal; 
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O torque foi calculado na equação (23), e utilizamos o valor do diâmetro mínimo 

do critério de Soderberg para referência do raio externo e do momento polar.  

 

Com isso, podemos calcular a equação (35): 

 

𝜏𝑚á𝑥 = 61,35 𝑀𝑃𝑎 

 

Para um eixo de seção transversal tubular, com raio externo 𝑐1 e interno 𝑐2, 

podemos determinar seu momento polar de inércia subtraindo J para um eixo de raio 𝑐1 

daquele determinado para um eixo de raio 𝑐2, equação (36):  

 𝐽 =  
𝜋

2
 (𝑐1

4 − 𝑐2
4) (36) 

 

Substituindo a equação (36), na equação (35), temos: 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑇𝑐

𝜋
2 (𝑐1

4 −  𝑐2
4) 

 

Foi escolhido um valor de 45 centímetros para o eixo, e assim podemos calcular 

o diâmetro externo para uma seção transversal tubular e em sequência, a espessura 

dessa seção, equação (37). 

𝑐2 = 0,2198 𝑚 

 

 𝑡 =  (𝑐1 −  𝑐2) ∗ 2 (37) 

𝑡 = 0,0104  𝑚 

 

Agora iremos calcular a tensão máxima de flexão, equação (38): 

 
𝜎𝑎 =  

𝑀𝑐

𝐼
 

(38) 

 

Onde: 

• 𝜎𝑎= tensão máxima de flexão; 

• 𝑀 = momento fletor no eixo; 

• 𝐼 = momento de inércia; 
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O momento foi calculado na seção (5.7), e assim como foi feito para o  

cálculo da tensão máxima de cisalhamento, iremos utilizar o diâmetro mínimo calculado 

pelo critério de Soderberg. Assim, temos: 

 

𝜎𝑎 = 18.75 𝑀𝑃𝑎 

 

Utilizando o conceito similar da equação (36), teremos o momento de inércia 

para o eixo de seção transversal tubular, equação (37): 

 

 𝐼 =  
𝜋

4
 ( 𝑐1

4 − 𝑐2
4) (39) 

 

 

 

Substituindo a equação (39), na equação (38), temos: 

𝜎𝑎 =  
𝑀𝑐

𝜋
4 ( 𝑐1

4 − 𝑐2
4)

 

 

Assim poderemos calcular o diâmetro externo e em sequência a espessura. 

𝑐2 = 0,214 𝑚 

𝑡 = 0,011 𝑚 

 

Assim, iremos escolher o valor mais conversador prezando na segurança do 

projeto. Utilizando um fator de segurança de 2,5, definimos um eixo com 47 centímetros 

de diâmetro e espessura de 2,75 centímetros, como exemplificado no anexo II, página 

96.  
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5.9 Torre 

 

A torre de sustentação tem a função de sustentar todo o peso da nacela e do 

conjunto pás e hub, a uma altura de 50 metros do chão.  

A construção e montagem serão feitas seguindo as recomendações da Windy 

Nation [29], não havendo nenhum obstáculo em 10 metros em relação ao chão e 150 

metros de raio em relação à turbina.  

 Devido ao grande tamanho da torre, ela foi dividida em duas seções que possam 

ser transportados para o local da montagem. O projeto não visa o aprofundamento do 

projeto de rigidez e estudo de montagem.  

Para a construção será utilizado o aço SAE 1030 recozido, a escolha ocorre por 

ser o aço mais utilizado nos projetos da área de energia eólica [41] [42]. Esse aço 

apresenta as seguintes características [27]: 

 

 𝑆𝑦 = 345 𝑀𝑃𝑎  

 𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎  

 

Onde: 

𝐸 = Modulo de Elasticidade pá 

 

É necessário verificar se o projeto da torre irá sustentar os riscos de flambagem 

e escoamento.  

 

5.9.1 Flambagem 

 

O cálculo da flambagem será feito usando a teoria de Euler [30] para a carga 

crítica, mas antes são necessários algumas definições e cálculos preliminares. 

 

 • 𝐷𝑖 = 4𝑚   

 • 𝐷𝑓 = 3𝑚   
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 • 𝑡 = 0,03 𝑚   

 • 𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚³   

 • 𝑉 = 8,37 𝑚³   

 • 𝑚 =  𝜌 . 𝑉 (40)  

 • 𝑚𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 =  65.704,5 𝑘𝑔   

 • 𝑚𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 = 16.800 𝑘𝑔   

 • 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑚𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 +  𝑚𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜   

 • 𝐴𝑠 = 549,7 𝑚²   

 • 𝐴𝑡 = 175² 𝑚²   

 • 𝐴𝑠𝑒çã𝑜 = 50,26 𝑚²   

 • 𝐼 = 12,56 𝑚4 [31]   

 

Onde: 

• 𝐷𝑖 = diâmetro inicial [m] 

• 𝐷𝑓 = diâmetro final [m] 

• 𝑡 = espessura do aço [m] 

• 𝜌 = densidade do aço 1030 [kg/m³] 

• 𝑉 = volume da torre [m³] 

• 𝑚𝑡  = massa da torre [kg] 

• 𝑚𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 = massa do conjunto em cima da torre [kg] 

• 𝐴𝑠= área superficial [m²] 

• 𝐴𝑡 = área tangencial [m²] 

• 𝐴𝑠𝑒çã𝑜= área da seção da torre [m²] 

• 𝐼 = momento de inercia [𝑚4] 

 

Os cálculos a seguir foram feitos considerando um modelo de uma barra 

engastada em uma das extremidades e a outra extremidade livre. 

Cálculo da carga crítica de flambagem pelo peso próprio da torre, equação (41): 
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𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 =

7,83 . 𝐸 . 𝐼

𝐿³
 

(41) 

 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 = 165,22 . 106 𝑁  

 

Cálculo do coeficiente de segurança para a carga pelo peso próprio, equação 

(42): 

 

 
𝐶𝑆 =  

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑚𝑡. 𝑔
 

(42) 

 𝐶𝑆 = 256,33  

 

Cálculo da carga crítica de flambagem pelas forças externas, equação (43): 

 

 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑓𝑒 =  

𝜋². 𝐸. 𝐼

4 . 𝐿²
 

(43) 

 𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑓𝑒 = 2,6. 109 𝑁  

 

Cálculo do coeficiente de segurança pelos esforços externos, equação (44): 

 

 
𝐶𝑆 =  

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡 𝑓𝑒

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 . 𝑔
 

(44) 

 𝐶𝑆 = 3216 

 

 

5.9.2 Escoamento 

 

Para o cálculo do escoamento do projeto, será usado à equação (45): 

 

 𝐹𝑑 =  𝐶𝑑. 𝜌 . 𝐴𝑡 . 𝑉𝑤² (45) 

 

O coeficiente do arrasto [34] (𝐶𝑑) é definido pelo gráfico (9): 
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Gráfico 9 – Coeficiente de arrasto para um cilindro de superfície regular em função do Número de 

Reynolds [34] 

 

O número de Reynolds do escoamento atuando sobre a torre foi calculado 

usando um vento máximo de 30m/s. Sendo assim: 

 
𝑅𝑒 =  

𝜌. 𝑉𝑚𝑎𝑥. 𝐷𝑒

𝜇
 

(46) 

 𝑅𝑒 = 9,8 . 106  

 

Logo: 

 𝐶𝑑 = 0.82  

 

Substituindo o valor de 𝐶𝑑 na equação (45), temos: 

 𝐹𝑑 = 7,119 . 103 𝑁  

 

Definindo a seção crítica da torre como a base engastada e uma força que atua 

de forma igualmente distribuída ao longo da torre, podemos obter o valor do momento 

fletor (𝑀𝑑) devido a força de arrasto na seção crítica, equação (47). 

 



62 
 

  

 
𝑀𝑑 =

𝐹𝑑 . 𝐿

2
 

(47) 

 𝑀𝑑 = 177,98 . 106 𝑁𝑚  

 

Momento fletor (𝑀𝑛) devido à força normal para velocidade máxima de 30m/s, 

equação (48): 

 𝑀𝑛 =  𝐹𝑛. 𝐿 (48) 

 𝑀𝑛 = 1,3 .106 𝑁𝑚  

Onde: 

• 𝐹𝑛 =  
𝐹𝑥

3⁄  (Equação 24) 

 

Tensão devido a flexão (𝜎𝑓), equação (49): 

 
𝜎𝑓 =

(𝑀𝑑 +  𝑀𝑛) 𝐷𝑒

2 . 𝐼
 

(49) 

 𝜎𝑓 = 28,54 . 106 𝑃𝑎  

 

Tensão de compressão (𝜎𝑐), equação (50): 

 
𝜎𝑐 =

(𝑚𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 +  𝑚𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜) 𝑔

𝐴𝑠𝑒çã𝑜
 

(50) 

 𝜎𝑐 = 16.103 𝑃𝑎  

 

Tensão de cisalhamento no engaste (𝜏), equação (51): 

 
𝜏 =  

𝐹𝑑 + 𝐹𝑛 

𝐴𝑠𝑒çã𝑜
 

(51) 

 𝜏 = 660 𝑃𝑎  

 

Tensão de Von Mises (𝜎𝑣𝑚), equação (52): 

 𝜎𝑣𝑚 =  √𝜎² + 3𝜏²  (52) 

 𝜎𝑣𝑚 = 28,5 . 106 𝑃𝑎  
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Com isso, podemos calcular o coeficiente de segurança em relação ao 

escoamento, equação (53): 

 
𝐶𝑆𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =  

𝑆𝑦

𝜎𝑣𝑚
  

(53) 

 𝐶𝑆𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 12,1  
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Capítulo 6 – Dimensionamento Pitch e Yaw Control 

 

Para o aumento da eficiência do projeto, serão dimensionados dois mecanismos 

de controle de potência. O Pitch control, responsável por alterar o ângulo de passo das 

pás de acordo com a velocidade do vento; e o Yaw control, responsável por girar a 

turbina eólica na direção do vento.  

O primeiro componente a ser descritivo serão as pás, pois o controle de passo 

variável irá atuar diretamente nas três pás da turbina e por esse motivo, o peso desse 

componente será extremamente importante para o dimensionamento do mecanismo 

O projeto necessita de uma ótima relação entre peso e resistência, além de 

características especificas, por esse motivo as pás serão feitas com material compósito. 

De acordo com PILATO e MICHNO [33], os compósitos são materiais 

multifásicos que exibem uma proporção significativa das propriedades das fases que 

os constituem, se obtendo a melhor combinação possível para determinada aplicação. 

São formados por uma estrutura de reforço inserida em uma matriz. O reforço 

normalmente é feito de fibras que apresentam alta resistência a tração, enquanto a 

matriz tem a função de manter as fibras unidas, transferindo os esforços da matriz 

para as fibras. As resinas que são usadas como matriz, necessitam ter a capacidade 

de absorver energia e reduzir as concentrações de tensões, pelo fornecimento 

tenacidade a fratura ou ductilidade, maximizando o tempo de durabilidade do 

compósito 

Levando em conta a aplicação, foi escolhido uma matriz de resina epóxi com 

reforço de fibra de vidro.  

Dependendo da estrutura química da resina epóxi e do agente iniciador da 

reação, pode-se obter diversas propriedades. A fibra de vidro é o reforço mais utilizado, 

e é usado em quase todas as áreas da indústria, civil, elétrica, automobilística e 

aeronáutica por exemplo. Entre suas vantagens estão as propriedades mecânicas, 

como: alta resistência mecânica, resistência a tração superior a quase todos os metais, 

fácil moldagem nas peças, baixo custo, baixo coeficiente de dilatação térmica e baixa 

absorção de água. 

Acredita-se que com essa escolha de matriz e reforço iremos atender a todas as 

propriedades mecânicas requeridas pelo projeto. O peso para a pá foi estimado de 3.000 
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kg comparando com valores reais [44], e realizando a devida proporção para uma 

melhor estimativa. 

Previamente foram definidos os parâmetros tanto do perfil aerodinâmico utilizado, 

quanto das condições em que a unidade de geração estará submetida. Estes 

parâmetros estão dispostos na tabela (5) para que o cálculo aerodinâmico, conforme 

HENN [34] fosse realizado. 

 

 

Tabela 5 – Parâmetros utilizados 

Para iniciar os cálculos, dividimos a pá em 12 segmentos para que pudesse ser 

realizado o cálculo aerodinâmico para cada um deles, desta forma obtemos uma 

precisão muito maior visto que a velocidade relativa varia consideravelmente de acordo 

com o diâmetro do rotor. 

Com relação aos parâmetros de ângulo de utilizamos, consideramos o ângulo de 

ataque (α) constante em todo o comprimento da pá por ser relativo ao perfil escolhido, 

deixando como variável apenas o ângulo de escoamento, o ângulo de passo. 

 Dando início aos cálculos, utilizamos a fórmula abaixo para conseguir a 

velocidade tangencial relativa a cada valor de diâmetro. 

Com esse valor em mãos, utilizamos o valor encontrado em cada segmento para 

encontrar a velocidade angular: 

 
𝜔 =  

λ . 𝑉𝑤

𝑅
 

(54) 

 

Para encontrar o passo entre as pás para cada diâmetro, foi utilizado a seguinte 

expressão: 
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𝑡 =  

𝜋 . 𝐷

𝑁
 

(55) 

 

 

A corda do perfil (L) foi determinada em função da relação para cada diâmetro, 

onde para turbinas eólicas axiais de pequeno número de pás utilizou-se a equação (56) 

para Le e a equação (57) para Li e os demais segmentos. 

 
(
𝐿

𝑡
)𝑒 =  

0,494

λ2
 

(56) 

 𝐿𝑖 =  𝐿𝑒 + 0,07 (𝐷𝑒 − 𝐷𝑖) (57) 

 

Para o cálculo do ângulo de escoamento em cada segmento, utilizamos a 

equação (58), modificando apenas a velocidade tangencial relativa, para que fosse 

alterado de acordo com cada diâmetro. 

 
∅ =  tan−1

𝑉𝑤

𝑤𝑟
 

(58) 

 

Segundo [34], o ângulo de inclinação das pás ou ângulo de passo (β), é o ângulo 

que uma tangente ao perfil forma com a direção da velocidade tangencial (wr), e para 

este projeto foi determinado através da equação (59) para cada diâmetro das superfícies 

adotadas. 

 ∅ =  𝛽 + 𝛼 (59) 

 

Todos os resultados dos cálculos para cada diâmetro se encontram na tabela (6). 
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Tabela 6 – Resultados obtidos para cada diâmetro. 

 

A modelagem da pá foi realizada no software de engenharia SolidWorks versão 

estudante. Com todos os dados obtidos nos cálculos anteriores, foi possível esboçar as 

curvas do perfil aerodinâmico espaçadas igualmente em intervalos de 1,09 metros 

(imagem 26) e com seus respectivos ângulos de Passo (imagem 27). 

 

 

Figura 26 – Vista da Pá  
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Figura 27 – Vista da Pá 2 

 

Posteriormente, utilizando uma das ferramentas do software, foi modelada a 

superfície da pá e as curvas para a fixação do cubo, como visto no anexo II, página 97. 

 

6.1 Pitch Control  

 

O Controle de passo variável é um mecanismo que atua nas pás girando-as sobre 

seu eixo longitudinal, afetando o ângulo de passo e consequentemente a potência 

captada dos ventos. Todo o mecanismo é baseado nos princípios de aerodinâmica 

característicos do perfil escolhido, o perfil aerodinâmico possui um ângulo de ataque 

que proporciona máxima sustentação, ângulos diferentes desse valor diminuem a 

eficiência da turbina eólica.    

O controle de passo atua diretamente ligado a velocidade do vento, quando o 

vento se altera, as pás mudam seu ângulo de ataque para se adequar ao novo cenário. 

Um exemplo de aplicação é caso a potência nominal do gerador seja ultrapassada, o 

mecanismo atua alterando o ângulo de passo, assim reduzindo o ângulo de ataque e 

consequentemente as forças atuantes.  
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Para o funcionamento do controle de passo variável é necessário o conhecimento 

de dois fatores: velocidade do vento e posição das pás. Esses valores serão obtidos 

através de sensores implantados na turbina. 

O sensor utilizado para a posição das pás será o encoder. Esse é um eletrônico 

digital que transforma movimentos circulares e lineares em pulsos elétricos, assim 

passando os dados de posição do equipamento desejado. O encoder possui janelas que 

são iluminadas de forma perpendicular por uma espécie de raios infravermelhos, 

formando imagens que são projetadas no receptor. O receptor converte essas imagens 

em pulsos elétricos. Iremos utilizar encoders incrementais, pois a posição é determinada 

a partir por pulsos a partir do zero. 

Para medirmos a velocidade do vento serão utilizados anemômetros sônicos para 

maior precisão de leitura. O anemômetro sônico é capaz de medir a direção e a 

velocidade do vento através de dois dispositivos de ultrassom virados entre si, que 

recebem e enviam ondas sonoras. Essas ondas são capazes de medir a rapidez que o 

vento passa entre elas, além da direção, gerando um resultado bastante preciso. 

No tópico seguinte, iremos dimensionar um mecanismo de controle de passo 

variável para a turbina do projeto acima. 

 

6.1.1 – Dimensionamento do Pitch Control (Controle de Passo) 

 

Os itens que irão compor o mecanismo de pitch control (controle de passo) serão 

limitados pela potência mínima necessário para movermos as pás. A potência é 

calculada pela equação (60): 

 

 𝑃𝑜𝑡 = 𝑇𝜔 (60) 

 

Onde: 

• 𝑃𝑜𝑡 = potência mínima para girarmos a pá [W] 

• 𝑇 = Torque mínimo para girarmos a pá [kg.m²] 

• 𝜔 = velocidade angular desejada [rad/s²] 



70 
 

  

 

O momento de inércia da pá pode ser obtido através da equação (61): 

 
𝐼 =  

1

2
 𝑀𝑅² 

(61) 

 𝐼 = 453,75 𝑘𝑔. 𝑚²  

 

Onde: 

• 𝑀 = massa da pá 

• 𝑅 = raio da pá 

 

Para o cálculo do torque, definimos que a pá chegará em uma velocidade angular 

de 2 RPM em 0,2 segundos. Dessa forma, a aceleração angular será de 1,05 rad/s². 

Definindo esse parâmetro, podemos calcular o torque mínimo, equação (62): 

 𝑇 = 𝐼𝛼 
 

(62) 

 𝑇 = 476,43 𝑁  

 

Onde: 

• 𝐼 = momento de inércia da pá [kg.m²] 

• 𝛼 = aceleração angular desejada [rad/s²] 

 

Dessa forma podemos calcular a potência, equação (60): 

 

𝑃𝑜𝑡 = 100,05 𝑊 

 

Com essas informações acima já podemos dimensionar o motor. O modelo 

escolhido foi o motor [35] AT80C da NERIMOTORI, com 0,37 kW, figura 28. Para obter 

a máxima eficiência da força e direção do vento, o motor é equipado com encoders 

dedicados e freios eletromagnéticos para garantir o posicionamento ideal das pás do 

rotor. Será utilizado um motor para cada pá da turbina. 
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𝐶𝑆 =

0,37

0,100
 

 

 

 

 𝐶𝑆 = 3,7  

 

 

Figura 28 – Motor AT80C 8 polos NERIMOTO [35] 

 

Tendo em vista a dificuldade em encontrar modelos compatíveis a frequência da 

rede elétrica brasileira (60 Hz), optamos por utilizar um conversor de frequência para 

adequar o modelo de motor escolhido no padrão nacional. Desta forma, escolhemos o 

modelo CFW300A04P2T2NB20 da WEG [40]. 

 

Figura 29 – Conversor de Frequência WEG [40] 
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Outro item que precisamos dimensionar são os rolamentos que serão acoplados 

nas pás. Dessa forma, escolhido o modelo de rolamento [36] de esferas com quatro 

pontos de contato com dentes internos, KUD00855-025VJ15-900-00 da Liebheer, figura 

(29). 

 

 

Figura 30 – Rolamento KUD01800-030VJ15-900-000 da Liebheer [36] 

 

6.2 Yaw Control 

 

Devido a dinâmica de formação dos ventos, a sua direção é alterada 

constantemente, prejudicando a absorção de energia. No intuito de aumentar o 

rendimento das turbinas eólicas foi criado o mecanismo de Yaw Control. 

Esse mecanismo consiste em motores elétricos que giram a turbina em um eixo 

vertical, de forma que a nacela sempre aponte para a direção do vento. 

Para o funcionamento do controle de guinada é necessário o conhecimento de 

três fatores: direção do vento, velocidade do vento e posição da nacela. Esses valores 

serão obtidos através de sensores implantados na turbina. 

Iremos utilizar os mesmos sensores do tópico anterior. Para a posição da nacela 

será utilizado o encoder incremental, e para a velocidade e direção do vento serão 

utilizados anemômetros sônicos. 
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A seguir, iremos dimensionar um mecanismo de controle de guinada para a 

turbina do projeto acima. 

 

6.2.1 – Dimensionamento do Yaw Control 

 

O primeiro passo para dimensionarmos o mecanismo de controle de guinada, é 

encontrarmos o centro de massa da nacela, equação (63). Iremos utilizar abaixo um 

esquema para auxiliar na visualização das distancias e pesos na nacela. 

 

 𝑥𝑐𝑚 =  ∑
𝑚𝑛 ∗  𝑥𝑛

∑ 𝑚𝑛
 (63) 

 

 

Figura 31 – Representação dos pesos na nacela 

 

Utilizando a figura (30), podemos calcular a equação (63): 

 

𝑥𝑐𝑚 =
10000 ∗ 0,75 + 982,5 ∗ 1,95 + 862 ∗ 3 + 982,5 ∗ 4,35 + 2350 ∗ 5,05 + 2465 ∗ 6

10000 + 982,5 + 862 + 982,5 + 2350 + 2465
 

 

𝑥𝑚 = 2,54 m 
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O próximo passo é calcularmos o momento de inércia da nacela, para isso iremos 

utilizar o teorema de eixos paralelos [37], equação (64). Iremos fazer os cálculos 

seguindo a hipótese de que o furo para o mecanismo será feito na posição de 2,96 

metros. 

 
𝐼 =  

1

4
 𝑀𝑅2 +  

1

12
𝑀𝐿2 + 𝑀ℎ² 

(64) 

 

𝐼 =  
1

4
 (22000) (12) +  

1

12
 (22000) (82) + (22000) (0,42²) 

 

𝐼 =  126.714,13 𝑘𝑔. 𝑚² 

 

Onde: 

• 𝐼 = momento de inércia da nacela 

• 𝑀 = massa da nacela 

• 𝑅 = raio da nacela 

• 𝐿 = comprimento da nacela 

• ℎ = distância entre o centro de massa e o centro do eixo 

 

Foi definido que a torre chegará a uma velocidade angular de 0,333 RPM em 0,3 

segundos, dessa forma temos uma aceleração angular de 1,05 rad/s². Definindo a 

velocidade angular, a aceleração angular e o momento de inercia, podemos calcular o 

torque e a potência mínima necessárias para girarmos a turbina, equações (60) e (62): 

 

𝑇 = 14741,07 𝑁 

 

𝑃𝑜𝑡 = 514,46 𝑊 

 

Com essas informações já podemos escolher os motores e os rolamentos para o 

mecanismo de Yaw Control. O motor escolhido foi o [38] AT90L da Nerimotori, com 0,55 

kW, figura (31). Para obter a máxima eficiência da força e direção do vento, o motor é 
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equipado com encoders dedicados e freios eletromagnéticos para garantir o 

posicionamento ideal da nacela. Serão utilizados 3 motores desse modelo. 

 

𝐶𝑆 =
0,55 ∗ 3

0,515
 

𝐶𝑆 = 3,2 

 

 

Figura 32 - Motor AT90L 8 polos NERIMOTO [38] 

 

Conforme foi demonstrado no tópico anterior, iremos utilizar o mesmo conversor 

de frequência da WEG, figura 29, modelo CFW300A04P2T2NB20, para adequar a 

frequência ao padrão nacional. 

O rolamento escolhido foi o modelo de roletes [39] com três fileiras com dentes 

externos, ROD02578-032DA15-900-000 da Liebheer, figura (32). 
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Figura 33 – Rolamentos ROD02578-032DA15-900-000 da Liebheer [39] 
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Capítulo 7 – Conclusão 

 

A partir do trabalho realizado foi possível aprender a diversidade de etapas 

envolvidas em um projeto de turbina eólica. Dessa forma se tornou viável o 

entendimento dos dimensionamentos necessários, das influências externas e da 

complexidade de um equipamento desse porte. 

Pode-se perceber que o projeto mecânico está todo interligado e que a 

construção é feita de forma dinâmica, pois alterando qualquer um dos parâmetros, 

influenciará diretamente no resultado do projeto. 

Outro fator importante foi o estudo e o melhor entendimento dos mecanismos de 

controle de passo variável e sistema de guinada, ficando claro a importância no 

rendimento energético da turbina, com a fácil adaptação às diversas condições externas. 

Assim, nota-se que o trabalho cumpriu seu papel abordando as vantagens do uso 

dos mecanismos de controle de potência (controle de passo e controle de guinada), para 

a melhora de eficiência na captação de energia e na segurança do projeto, tornando 

ainda mais notória a justificativa para essa área estar ganhando tanto espaço e 

importância mundialmente, fazendo com que o Brasil passasse a ter nesta forma de 

geração de energia uma política de estado, inclusive. Com estudos como esse, a 

geração de energia renovável irá se tornar cada vez mais a protagonista nas fontes de 

energia. 

 

7.1 – Trabalhos Futuros  

 

Para trabalhos futuros, recomenda-se:  

• A realização de simulações em softwares de fluidodinâmica 

computacional para uma análise mais detalhada. 

• Estudo do solo e fundação necessária para sustentação da unidade de 

geração eólica. 

• Estudo de viabilidade ecológico e econômica. 

• Estudo mais aprofundado sobre os materiais compósitos e suas 

propriedades para compor as pás.  
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Anexo I - Especificações 
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Figura 34 – Especificação do Motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 – Especificação da Caixa Multiplicadora de Velocidade  
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Figura 36 – Especificação do Freio 
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Figura 37 – Especificação do Mancal 
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Figura 38 – Especificação do Motor do Controle de Passo 
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Figura 39 – Especificação do Motor do Yaw Control 
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Figura 40 – Especificação do Rolamento do Yaw Control 
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Figura 41 – Especificação do Rolamento do Controle de Passo 
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Figura 42 – Dimensões da Caixa Multiplicadora de Velocidade 

 

 

Figura 43 – Especificação do Conversor de Frequência 
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Figura 44 – Desenho do Conversor de Frequência 
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Anexo II – Desenhos Técnicos 
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