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“METODO PARA FABRICACAO DE PA DE TURBINA EOLICA”

A presente invencdo estd relacionada a um método
de fabricagdo de uma ralz de pa para uma pa de turbina edli-
ca possuindo mancais inserides completamente ligados com
rosca interna para montagem de pinos para ligacgdo liberavel
ao cubo de uma turbina edlica, o método compreendendo as e=-
tapas de prover uma primeira camada de manta de fibra, dis-
por mancais na primeira camada de manta de fibra para esten-
der amplamente na direcdo longitudinal da pa, prover camadas
adicionails de manta de fibra no topo dos mancals, e consoli-
dar a manta de fibra.

As turbinas ebélicas s&o usadas héd décadas para ex-
plorar a energia dos ventos, por exemplo para produgdo de
eletricidade. Para reduzir o prego da eletricidade produzida
por tals turbinas edlicas, o tamanho das turbinas edlicas
cresceu até uma pcténcia nominal média atual das turbinas
eblicas comerciais de aproximadamente 1,5 MW, enguantoc tur-
binas edlicas de até 3 MW estdo em desenvolvimento, sendo
esperado que turbinas eélicas ainda maiores sejam comercia-
lizadas nos proéximoes anos. As turbinas edlicas comerciais
comuns possuem trés péds, as quais, em uma turbina de vento
de 1,5 MW, possuem um comprimento de aproximadamente 35 m.

As pas sdo submetidas a grandes forcas & momentos
de flexdo, entre outras causas, devido a pressdo do vento e
devido ao peso e rotacdo das pés; além disto as pas estédo
sujeitas a fadiga devido & carga ciclica. Como exemplo, du-

rante uma revolugdo a pa passa por uma regido de carga maxi-
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ma de vento na parte superior do circulo, enguanto gque a pa
experimenta uma A&rea de vento fraco (ou mesmo calmaria)
quando a pé& passa pela torre. Adicionalmente, o vento nor-
malmente ndo é constante, uma vez gque podem ocorrer rajadas
de wvento. Naturalmente a raiz da pad e a conexdo da p&d azo cu-
bo devem ser capazes de suportar a carga da pa, ou o cubo
seria devastador e potencialmente fatal para pessocas proéxi-
mas a turbina edlica.

Ao longo dos anos, diferentes estratégias foram
tentadas, como pode ser constatade na Patente U.S. N° 4 0915
590 que descreve um método de ligagdo para pés de turbina
edlica. Tal ligag¢do de pa da técnica anterior compreende
hastes de sucgdo de fibra de vidro fixadas na raiz da péa,
hastes de sucgdo estas que ndo estdo ligadas a raiz da pa
por uma parte substancial, formandoc uma extremidade livre na
extremidade da raiz, adicionalmente a extremidade livre das
hastes de sucgdo estd rebaixada em relagdo a extremidade da
raiz de pa, o que significa que as hastes de sucgdo podem
ser colocadas sob tensdo. A patente indica gue as hastes de
sucgdc podem estar desligadas da pa do rotor por aproximada-
mente 85 % do comprimento. As hastes de sucgéo sdo afiladas
em seu didmetro em diregdo & extremidade fixada na area 1i-
gada, onde a haste é internamente acoplada a pa. Apesar de
tal poder ser apropriado para pés relativamente pegquenas,
usadas nas turbinas edlicas em agosto de 1987, quando tal
pedido US foi depesitado, tal estrutura da técnica anterior
néo € adegquada, todavia, para as pas relativamente grandes

usadas atualmente, uma vez gue as hastes de sucg¢do nédo serio
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capazes de suportar as forgcas muito elevadas presentes na
raiz da pé& de pds de grande porte, especialmente uma vez gue
as hastes estdo ligadas & raiz da pad em uma extensdo muito
limitada.

Na ligag&c de pa do WO A2 01/42 647, a pa esta co-
nectada ac cubo por meic de pincs aparafusados em insertos
providos em orificics radiais na raiz da pé&. Constitul uma
desvantagem, no entanto, o fato de que orificics radiais de-
vam ser providos na raiz da pa, uma vez que tals orificios
enfraquecem seriamente a estrutura e propiciam uma concen-
tracédo de tensdes, o que significa que a raiz da pa deve ser
construida de modo a ser muito resistente, e portantc pesa-
da, © que também coloca a estrutura sob tensdo.

Uma estrutura similar estd descrita na Patente
U.S. N2 6 371 730, que descreve uma pa conectada ao cubo por
meio de pinos aparafusados em porcas inseridas em orificios
cegos radiais na raiz da pa. Apesar de os orificios ndo se-
rem passantes, eles ainda enfraquecem a raiz da pa e portan-
to tal estrutura também ndoc é vantajosa.

Foi também tentado ¢ provimento de uma raiz de pa
com mancais com ligagbes completas ou embutidos, possuindo
cada um uma parte projetante de um pino roscado, tal como
descrito na Patente U.S. N° 4 420 354. Tal técnica anterior
inclui a perfuragdo de um orificio relativamente grande gue
se estende axialmente na raiz da p& feita de um material
composto de madeira e resina, orificio este em que o mancal,
possuindo um mangote de resina pré-formado, é ligado por re-

sina. Com tal técnica anterior uma quantidade relativamente
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grande do material da raiz da pad é removido, o que enfraque-
ce a estrutura, de forma a que a raiz da pa deve ser super-
dimensionada. Especialmente com as pds de grande porte de
materiais compostos modernos, tals como plasticos reforcados
com fibras, os quais sdo relativamente flexiveils, a concen-
tracdo de tensdo na extremidade dos mancals pode ser preju-
dicial, uma vez que o0s mancais sdo significativamente mais
rigidos. Além do mais, esse método da técnica anterior & um
pouco destrutivo, e como os materials compostos de fibras
para a raiz da pa s&oc muito caras, e o serdo de modo cres-
cente cada vez que pés grandes sic desenvolvidas, de modo
que é esperado que os materiais de zlta tecnologia como ma-
teriais compostos de fibra de carbonc sejam intrcduzidos,
visto que esse procedimento ndc é favorecido.

De maneira geral, métodos de técnicas anteriores
do tipo de conjunto para frente sdo um pouco consumidores de
tempo e trabkalhce intensivo, de modo que os mancais sejam es-
pacados por blocos de, por exemplo, um material de névoa, e
os blocos e os mancais devem ser dispostos cuildadosamente.
Adicionalmente, existe um risco de bolsdes de ar sendo for-
mados na raiz da pa entre os mancals e os blocos, e tal que
0s bolsdes de ar, que sao dificeis de detectar, ir&do deteri-
orar seriamente a resisténcia da raiz da pa.

Constituli um objetivo da presente invenc¢do propi-
ciar um método do tipo de conjunto para frente para habili-
tar a produgde de uma pad de turbina edlica de baixo peso,

possuindo uma ligacgdc ou acoplamento de alta resisténcia.
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Para atingir tal objetivo, o método de acordo com
a 1invengdo ¢é caracterizado pela etapa inicial de prover um
retentor possuindo recessos espagados para acomoedar ©s man-
cals, dispor a primeira camada de manta de fibra sobre o re-
tentor e dispor os mancals nos ditos recessos.

De acordo com uma modalidade, o método compreende
a etapa adicional de compactar as mantas de fibras usando
mantas de vacuo, onde uma compactacido firme é& alcangada e o
risco de bolsas de gé&s retidas nos materiais compostos é
significantemente reduzido.

As mantas devem ser mantas secas, contendo socmente
fibras refeorgadas. De acordo com uma modalidade, no entanto,
as mantas sdo do tipo pre-preg, onde a pa pode ser produzida
de uma forma muito eficiente, uma vez que toda pad pode ser
consolidada em uma pe¢a apds a deposicio do material compos-
to, por exemplo, por aguecimento para curar um ligante ter-
moestavel incluide ne material composto.

Em uma modalidade preferida do uso do métcdo esta
a realizacdo de insercdc de mancais compreendendo uma pri-
meira técnica e uma técnica de extensdo possuindo flexibili-
dade gradualmente crescente na direcidc afastada da primeira
técnica.

Dessa forma, se consegue gue os mancais, que estédo
embutidos na raiz da pad e portanto estdo integrados a mesma,
propiciam concomitantemente uma forte conexdc roscada com um
pinc para ligagdao ao cubo da turbina edlica e uma ponta re-
lativamente flexivel, de forma a evitar o desenvolvimento de

concentra¢des de tensdo. Por meio disso é portanto obtida
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uma pa de peso muito baixo possuindo uma ligacdo de elevada
resisténcia.

Considerando a primeira parte de mancal que pode
possuir qualquer formato desejavel, ¢é preferido, no entanto,
de acordo com uma modalidade, aquela primeira parte do man-
cal é substancialmente cilindrica. Por meic disso, mancais
relativamente simples e portanto eficientes em termos de
custe, podem ser obtidos e adicionalmente um mancal possuin-
do uma primeira parte substancialmente cilindrica irad tomar

espago relativamente pequenoc no material composto da raiz da

-

pa.

Preferivelmente, os mancails sac meté&licos, apesar
de poderem ser providos mancals ndo metalicos, por exemplo
feitos de polimeros ou materiais compostos de polimeros de
alta resisténcia.

A parte de extensdo do mancal pode ser chanfrada
para prover uma segdo transversal gradualmente reduzida, pe-
lo que & obtilda uma flexibilidade gradualmente crescente de
uma forma muito simples. Além disso, pela reducdo da secgdo
transversal da parte de extensdo dc mancal, ocorre uma tran-
sicdo suave entre a primeira parte do mancal e a estrutura
composta da raiz da pé& na direcdo adiantada da ponta da pa.
Ademais, o risco de bolsdes de ar ou géds ficarem retidos no
interior da estrutura nos mancais ¢ grandemente reduzido por
tal transicdc suave.

A rosca interna dos mancais pcde se estender por
todo ¢ comprimento, & preferido, no entanto, que uma primei-

ra parte da primeira parte esteja livre de fios de rosca.
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Por meio disso, se consegue que um pino introduzido no man-
cal e acoplado na rosca pcssa ser coleocado sob tensdo, de
tal forma que a raiz da pé& possa ser mantida accplada com o
cubo em todos ©s momentos duranite o ciclo da pa, independen-
temente da carga ciclica sobre a pé, carga esta que compre-
ende forgas de tensdc e compressdo, bem como momentos de do-
bragem e torcdo.

Apesar de ser vantajoso, em alguns cascs, prover
os mancals com farpas, flanges radiais, ou similares sobre
as superficies externas dos mesmos, & preferide de acordo
com uma modalidade para usar mancais, possuindo uma superfi-
cie externa lisa.

Para proeopiciar maior fricgido com o ligante para
adesdo aos mancais, as superficies externas dos mancais po-
dem ser tornadas ligeiramente &speras, tal como através de
decapagem quimica, jateamento com areia ou similares.

A seguir, a invencgdo serd descrita em maiores de-
talhes, por meio de exemplos e fazendo referéncia ao desenho
esquematico, em que:

A Figura 1 é uma vista em planta de uma pé& de tur-
bina de wvento;

A Figura 2 & uma vista terminal de uma raiz de pa;

A Figura 3 é um corte longitudinal de um mancal;

A Figura 4 € uma vista terminal de uma pd& durante
a fabricacdo;

A Figura 5 € uma vista em corte da raiz da pé;

A Figura 6 é um corte longitudinal da raiz da pé

ao longo da linha VI-VI na Figura 5; e
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A Figura 7 é um corte longitudinal da raiz da pé
ao longo da linha VII-VII na Figura 5.

Unma pa de turbina eélica 1 pode ser vista em pro-
jec&do na Figura 1. A pad 1 compreende uma parte 2 aerodinami-
camente desenhada, a qual é conformada para a exploracdo i-
deal da energia eélica, e uma raiz de pd 3 para conexdo a um
cubo ocu eixc (n&o é mostradeo) de uma turbina edlica. A raiz
de pa 3 constitui uma 4rea pesadamente tensionada da pa da
turbina edlica, a medida que a pad de turbina eélica é& subme-
tida a elevadas forcas devido ao vento, as massas em rota-
¢dc, etc. Como exemplo, pad 1 de turbina edbdlica comuns para
uma turbina edélica de 1,5 MW medem aproximadamente 35 m e a
massa de cada pad é de aproximadamente 6.000 kg. A maioria
das pas de turbina edlica modernas compreende uma haste ou
viga cca de alta resisténcia e uma cobertura aerodinimica
possuindo apenas resisténcia limitada, normalmente tanto a
viga como a ccbertura sdo feitas de um material composto de,
por exemplo, plasticos reforgados por fibras. Outros dese-
nhos de pas compreendem uma viga em I ou nenhuma viga pelo
fato de que a cobertura é reforgada de modo a ser auto por-
tante.

A raiz de pa 3 pode ser observada em maiores deta-
lhes na Figura 2, a qual é uma vista terminal da raiz de pa
3. Para conexdo liberdvel ac cubo de uma turbina eélica, a
raiz de pad 3 compreende uma pluralidade de mancais 4, dos
guais apenas alguns sdc mostrados, embutidos na raiz de pa
3, de forma a que pinos ou parafusos (ndo sdo mostrados)

possam ser aparafusados em uma rosca interna dos mancais 4
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para acoplamento firme porém liberdvel com a mesma.

A Figura 3 é um corte longitudinal de um mancal 4,
0 gqual compreende uma primeira parte 6 e uma parte de exten-
sao 7 possuindo uma segdo transversal gradualmente reduzida
até uma extremidade em ponta ou quase em ponta 9, de forma a
gue a parte de extensdo possua uma flexibilidade gradualmen-
te crescente. A flexibilidade poderia ser, naturalmente,
provida por outros meios, tals como pelo provimento de fen-
das ou outros cortes na direcdo radial ou axial, como ficaré
claro para os técnicos na Area. As duas partes 6 e 7, podem
ser integradas ou providas na forma de duas pegas individu-
ais, as quais podem ser conectadas de forma permanente ou
liberavel, tal como por parafusos, soldagem, encaixa por
pressao, etc. Atualmente é preferida a produgdo do mancal 4
em duas pecas independentes e a unido delas por um rosquea-
mento, apesar de que uma conexdo mals permanente poderia
também ser usada, tal como por colagem, scldagem, sclda for-
te, ou similares. Pela producdo do mancal 4 em duas pecgas
separadas, o torneamento da parte de extensdo 7 é efetuado
mais facilmente e a rosca 5 é mais facilmente torneada no
orificio do mancal. Uma rosca M30 foi usada em uma modalida-
de para uma pa de 35 m. Como alternativa, a rosca 5 pode ser
provida na parte de extensdo 7 e a parte de extensdo 7 pode
ser encaixada por pressdo na primeira parte 6.

Coemec estd esquematicamente ilustrado na Figura 3,
o mancal 4 compreende uma rosca interna 5. Pelc provimento
de uma parte préxima 11 livre de rosca, que se estende a

partir da extremidade de raiz de pad 10 do mancal 4, um pino
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aparafusado na rosca 5 pode ser colocado sob tensdo e por-
tantc atuar como uma haste de amarracidc ou pino de ancora-
gem. Dessa forma, pode ser conseguida uma conexdo firme com
0 cubc e o pino ficara sob tensdo durante a operagidc da tur-
bina edlica. Alternativamente, o mancal 4 pode compreender
uma rosca interna 5 zo longe de todo o seu comprimento, en-—
quanto gue © pino pode ser provido apenas com uma rosca pro-
xima a ponta do mesmo, pelo que o mesmo resultado é obtido,
pelo fato de que o pino ficard sob tenséo.

A Figura 4 ilustra esguematicamente uma primeira
etapa na fabricacdo da raiz de pa, o que estd mais detalha-
damente ilustrado nas Figuras 5 a 7. A raiz de pad 3 faz par-
te da viga, a qual é de preferéncia feita de duas pecas, as
quals sdo montadas apds endurecimente. A raiz de pa 3 é
substancialmente circular e portante constituida por duas
pegas de secdo transversal semicircular. Pelo menos uma ca-
macda de manta de fibras & posicionada em um molde (ndc é
mostrade) e um retentor 12, por exemplo feito de um material
de espuma, é posicionado sobre a manta de fibras. C retentor
12 possui um certo nimero de recessos 13 espacados para aco-
medacdo dos mancails 4. Antes de posicionar os mancais 4 nos
recessos 13, o retentor 12 & alinhado sobre o lado interno
cobrindo os recessos 13 com pelo menos uma primeira camada
14 de manta de fibras e o lado externo do retentor 12 é pro-
vido com um adesivo 19 e um laminadc de casco 20. Os mancais
4 sdc a seguir posicionados nos recessos 13 do retentor 12
scbre a camada de manta de fibras 14 e fixados a uma placa

de raiz (n&c ¢ mostrada) para o posicionamento correto dos
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mesmos. Fitas de fibra de vidro 16, constituindo o chamado
plano intermediédrio, s&o dispostas entre os mancais 4 para
se estender na dire¢do longitudinal da pé. Quatro a cinco
camadas de fitas de fibra de vidro 16 dispostas umas sobre
as outras foram usadas em uma modalidade. Como pode ser vis-
to na Figura 7, as camadas de fitas de fibra de vidro 16 se
estendem pelc menos ao longo de todo o comprimento dos man-
cals 4 e eram de diferentes comprimentos, de forma a se ob-
ter uma area de transicido suave.

Na modalidade de acordo com a Figura 6, © mancal 4
¢ feito de duas pegas ou partes separadas, quals sejam a
primeira parte 6 e a parte de extensdo 7. A primeira parte 6
compreende uma rosca interna na extremidade para acoplamento
com uma rosca externa da parte de extensdo 7. Ambas as par-
tes 6 e 7 sdo providas na forma de tubos oces. No entanto, a
parte de extensdo é chanfrada ou lixada para prover um mem-
bro de extensdo possuindo flexibilidade gradualmente cres-
cente na direcdo afastada da raiz de pa 3, em direcdo a pon-
ta da p& de turbina edélica. Como pode ser visto na Figura 6,
um fim de curso 17 ¢ disposto adjacente & rosca 5 na extre-
midade aberta do mancal 4, para evitar a entrada de epdxi,
etc., na rosca 5. Além disso, uma cunha de espuma 18 & dis-
posta no recesso do mancal 4 para assegurar uma adesido firme
dc mancal e evitar bolsas de ar no laminado. Camadas adicio-
nais de mantas de fibras 15 sdo dispostas sobre os mancais
4, de forma a que seja provida uma raiz de pad de estrutura
laminada. Quando a raiz de p& de estrutura composta é acaba-

da, a estrutura é de preferéncia compactada, por exemplo por
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meio de mantas de vacuo. A seguir, as mantas sio endureci-
das, tal como pela aplicacdc de um ligante, tal como um epd-
x1, por borrifamento ou processo similar. Os mancais 4 sdo
ligados na estrutura de raiz de pad laminada ao longo de todo
o comprimentc do mancal 4 desde a sua extremidade 10 da raiz
de pa até a extremidade em ponta, ou gquase em ponta, 9 da
mesma, para prover uma fixagdo ou ancoragem segura do mancal
4 na raiz de pa 3. apds o endurecimento, a placa de raiz é
destacada dos mancais 4. De preferéncia, as mantas sdo ter-
moestivels e, neste caso, o molde gue acomeda a raiz de pé é
aquecido até uma temperatura de endurecimento. As mantas a-
dequadas incluem mantas de fibras dos materiais designados
como SPRINT e “pre-preg”, compreendendo uma resina, tal como
um epdxi. A temperatura para termo-estabilizacdc de tais ma-
teriais ¢ de aproximadamente 120 °C. O termo manta significa
gualquer timo de rede, trama, tecido, malha, etc., produzido
por exemplo por tessitura, tramagem, ou algum cutro tipo de
entrelacamentc de filamentos de fibras de reforco e filamen-
tos opcionais de fibras termoplasticas ou outro tipo de 1li-
gante. As mantas devem de preferéncia se estender na direcgédo
longitudinal da pé& para prover uma transicdo suave entre a
raiz da p& e a viga.

Foi constatado que a pa de acordo com a invencdo
pesa aproximadamente 4.500 kg, enguanto gque as pas da técni-
ca anterior pesam aproximadamente 6.000 kg, isto &, uma re-
dugdc de 25 %. Claramente, esta constitui uma grande redu-
¢do, que 1ira tornar muito mais facil e barato o manuseio da

pd durante a fabricacdo, transporte e fixacdc da mesma. Além
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dissc, pés mais leves significam carga reduzida sobre as pe-
cas estruturais da turbina edlica.

Como exemplo, 54 mancais foram embutidos na raiz
de uma pa para uma turbina de 1,5 MW possuindo trés pis me-
dindo 35 m, cada mancal possuindc um comprimento total de
aproximadamente 80 cm. Naturalmente o numero e dimensdes dos
mancals dependem de pardmetrcs tailis como o material (resis-

téncia, flexibilidade, etc.) e o formato dos mancais.
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REIVINDICACOES

1. Métecdo de fabricacdo de uma raiz de pad de tur-
bina edblica possuindo mancais (4) inseridos completamente
ligados com rosca interna (5) para montagem de pinos para
ligagdc liberavel ao cubc, o métodoe compreendendo as etapas
de:

prover uma primeira camada de manta de fibra,

dispor mancais (4) na primeira camada de manta de
fibra para estender amplamente na direcdo longitudinal da péa
(1),

prover camadas adicionzis de manta de fibra no to-
pe dos mancais (4), e

consolidar a manta de fibra,

CARACTERIZADO pelo fatc de que inclui uma etapa
inicial de prover um retentor (12} possuindc recessos {13)
espacados para acomodar os mancais (4), dispor a primeira
camada de manta de fibra no retentor (12) e dispor o0s man-
cais (4) nos ditos recessos (13).

2. Métode, de accrdo com a reivindicacgdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de qgue a etapa adicicnal de compac-
tar as mantas de fibras usa mantas de vacuo.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
CARACTERIZADO pelc fato de gue usar mantas de um tipo pre-
preg e pelo fato de gue a etapa adicional de aguecimento da
raiz de p& (3) consolida as mantas pre-preg.

4, Método, de acordo com qualguer uma das reivin-

dicagbes de 1 a 3, CARACTERIZADO pelo fato de que o uso de
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insercdo de mancais compreendendo uma primeira técnica (6) e
uma técnica de extensdo (7) possuir um aumento gradual de
flexibilidade na diregdo afastada a partir da primeira téc-
nica (6).

5. Método, de acordo com a reivindicagao 4,
CARACTERIZADO pelo fato de que a primeira técnica (6) dos
mancais (4) é substancialmente cilindrica.

6. Método, de acordo com a reivindicagido 4 ou 5,
CARACTERIZADO pelc fato de que os mancais (4) sdo metélicos.

7. Método, de acordo com qualguer uma das reivin-
dicacbes de 4 a 6, CARACTERIZADO pelo fato de que a técnica
de extensdo (7) dos mancais (4) é chanfrada para prover uma
segdo segao transversal gradualmente reduzida.

8. Métodeo, de acordo com qualguer umas das reivin-
dicagdes de 4 a 7, CARACTERIZADO pelo fato de gque uma técni-
ca préoxima (11) da primeire técnica (6) n&o possui roscas.

9. Método, de acordec com qualguer uma das reivin-
dicagdes de 4 a 9, CARACTERIZADO pelo fato de que as super-
ficies externas dos mancals (4) sdo lisas.

10. Método, de acorde com qualquer uma das reivin-
dicages de 4 a 9, CARACTERIZADO pelo fato de que as super-

ficies externas dos mancais (4) sdc ligeiramente asperas.
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RESUMO

“METODC PARA FABRICACAO DE PA DE TURBINA EOLICA”

L descrito um método para fabricacdo de uma raiz
de pd de uma pa de turbina edlica, possuindo uma parte de pa
aerodinamicamente desenhada e uma raiz de pa adaptada para
ligacdo liberavel ao cubo ou eixo de uma turbina edlica, a
raiz de pa possuindo estrutura laminada e compreendendo uma
pluralidade de mancais (4) completamente ligados que se es-
tendem de um modc geral na diregdo longitudinal da pa, tais
mancais (4) sendo provides com uma rosca interna (5) para
montagem de pinos para ligacgdo liberével ao cubo, em gue os
mancais (4) compreendem uma primeira parte (6) e uma parte
de extensdo (7) possuindo flexibilidade gradualmente cres-
cente na direcgdo afastada da primeira parte (6) para prover

uma pa leve de alta resisténcia.
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