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RESUMO

A energia edlica representa uma fonte alternativa de geracédo de energia que tem
ganhado bastante importancia nos ultimos anos. A busca por fontes renovaveis tem
sido uma oportunidade para o Brasil mostrar seu potencial no setor. Com relacao a
energia eodlica, a grande oferta de ventos no Brasil, especialmente no litoral, faz com
gue o pais tenha destaque internacionalmente, mesmo que ainda néo tenha explorado
todo o potencial edlico que possui. No Ceara, a energia edlica responde por quase
metade da sua matriz energética e ainda assim ndo chega a consumir tudo o que
produz nas usinas eélicas. Embora sejam energias renovaveis e que se encaixem na
perspectiva voltada para o cuidado com o meio ambiente e com a preocupacao em
relacdo ao aquecimento global, as usinas edlicas necessitam de um investimento
significativo no que se refere aos materiais que compde a turbina edlica,
especialmente as pas. Esses materiais, denominados compa@sitos, possuem um custo
elevado, o que faz com que o processo de fabricacdo das pas passe por todo um
controle que ajude a promover a eficiéncia, diminuindo o desperdicio e maiores
custos. Nesse sentido, o presente trabalho possui 0 seguinte problema de pesquisa:
de que forma o custo da matéria-prima de fabricacao de péas edlicas pode ser reduzido
durante o corte do tecido? O objetivo geral é demonstrar de que forma o custo da
matéria-prima de fabricacdo de pas eodlicas pode ser reduzido durante o corte do
tecido. O processo de corte das fibras que compdem as pas edlicas € todo feito de
forma automatizada, mas ainda assim ocorrem desperdicios que chegam a 13,5% do
tecido. Uma das formas de melhorar o consumo e reduzir esse desperdicio € por meio
do redimensionamento dos rolos de tecido, sendo possivel adequar o melhor
comprimento e largura de rolos para o processo de corte. Dessa forma, o desperdicio
€ diminuido de 13,5% para apenas 2%, sem qualquer comprometimento para o limite
de seguranca para possiveis alteracdes nas camadas. A reducédo dos residuos refletiu
também na diminuicdo do tempo que se usava para retirada dos rolos ao fim da
batelada de producédo. Conclui-se que a melhoria nos processos de producédo das pas
eolicas favorece a reducao dos custos no uso de materiais, reduzindo a quantidade
de residuos e melhorando a relacéo custo-beneficio da producéo das pas edlicas.

Palavras-chave: Usinas edlicas. Fabricacdo de pas edlicas. Reduc¢éo de custos.



ABSTRACT

Wind energy represents an alternative source of energy generation that has gained a
lot of importance in the last few years. The search for renewable sources is an
opportunity for Brazil to show its potential in the sector. Concerning wind energy, the
great offer of winds in Brazil, especially on the coast, makes the country stand out
internationally, even though it has not yet explored all its wind energy potential. In
Ceard, wind energy accounts for almost half of its energy matrix, and even so, it does
not consume all that it produces in the wind power plants. Although they are renewable
energies and fit into the perspective of caring for the environment and the concern
about global warming, wind power plants require a significant investment regarding the
materials that compose the wind turbine, especially the blades. These materials, called
composites, have a high cost, which makes the manufacturing process of the blades
go through control that helps to promote efficiency, reducing waste and higher costs.
In this sense, the present work has the following research problem: how can the cost
of raw materials for the manufacturing of wind blades be reduced during fabric cutting?
The general objective is to demonstrate how the cost of raw materials for the
manufacture of wind turbine blades can be reduced during the cutting of the fabric. The
process of cutting the fibers that make up the wind turbine blades is entirely automated,
but even so, there is still waste that reaches 13.5% of the fabric. One of the ways to
improve consumption and reduce this waste is by resizing the fabric rolls, making it
possible to adjust the best length and width of the rolls to the cutting process. This way,
the waste is reduced from 13.5% to only 2%, without any compromise to the safety
limit for possible alterations in the layers. The reduction of waste was also reflected in
the reduction of the time used to remove the rolls at the end of the production batch. It
is concluded that the improvement in the production processes of wind turbine blades
favors the reduction of costs in the use of materials, reducing the amount of waste, and
improving the cost-benefit ratio of the production of wind turbine blades.

Keywords: Wind power stations. Production of wind turbine blades. Cost reduction.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulacédo do problema

Durante a realizacdo da 272 Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (COP 27), 196 paises se reuniram para debater a questédo
climatica mundial. Tendo sido assinado o Acordo de Paris, que prevé metas para
reducdo dos gases que causam o efeito estufa, todos os paises participantes devem
desenvolver estratégias que promovam o uso de energias “limpas”. Para o Brasil, o
evento representou mais uma oportunidade de marcar presenca, mostrando seu
potencial para o desenvolvimento da energia sustentavel.

Quando instaladas em terra firme, as usinas edlicas sdao denominadas
como onshore e, embora exista uma tendéncia aos empreendimentos edlicos serem
instalados em estruturas offshore, estima-se que o potencial onshore das usinas

edlicas no Brasil seja proximo aos 880 Gigawatts (FREIRE, 2016).

Figura 1 — Parques edlicos onshore no litoral do Cearéa
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E oportuno acrescentar que a energia edlica onshore tem se mostrado mais
escasso em virtude das restricbes ambientais a sua implantacdo, por conta da
concorréncia sobre a ocupacao da terra ou pelas velocidades mais baixas em
determinadas regifes do pais como resultados das mudancas globais (SHAEFFER et
al. (2008).

Um dos principais destaques que o pais possui diz respeito ao potencial
ainda inexplorado de energia edlica offshore, ou seja, com turbinas montadas no mar.
Com 25 gigawatts de capacidade instalada, o Brasil possui 85% da sua matriz
energética oriunda de fontes renovaveis, sendo que o0 mundo possui, em média, 28%
(BRASIL, 2022).

Gragas ao seu potencial de geracdo de energia, somado aos baixos
impactos ambientais em comparacdo com as fontes ndo-renovaveis, a energia eodlica
se mostra como uma fonte alternativa importante, colocando o Brasil como destaque
no cenario de geracdo de energia limpa e de combate ao aquecimento global
(BRASIL, 2022).

Até marco de 2023, havia 74 projetos de complexos edlicos offshore
submetidos ao licenciamento ambiental abertos no Ibama, com cerca de 180
Gigawatts de poténcia acumulada (IBAMA, 2023). Na Figura 2, observa-se 0s
complexos eodlicos offshore planejados no litoral do Ceara, totalizando 23
empreendimentos. A poténcia acumulada somente no estado alcanca a soma de
56.585 Gigawatts (IBAMA, 2023).

Figura 2 — Empreendimentos offshore planejados no litoral do Ceara
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Deve-se ressaltar, no entanto, que a implantacéo de turbinas geradoras de
energia eodlica requer um custo elevado, principalmente por conta dos materiais
empregados, que sao bastante caros. Nesse sentido, acrescenta-se que a
permanéncia das industrias voltadas para a producado de materiais para a implantacéo
de usinas eodlicas em um cenario global e competitivo exige uma atencéo especial aos
seus principais indicadores, entre eles estédo a produtividade e o custo de fabricacéo,
0 que impacta diretamente no lucro.

Dessa forma, uma das alternativas encontradas pelas empresas do
segmento energético, voltado para as fontes renovaveis, diz respeito a reducdo do
custo de matéria-prima, seja ela por meio de otimizacdo do processo, fornecedores
com melhor preco e até mesmo reducéo do custo de transporte. Assim, o desafio atual
enfrentado pelas industrias de energia edlica € o aproveitamento dessa fonte, sem
gue os custos com as tecnologias e materiais sejam muito altas, trazendo prejuizo
para o setor (AREIAS; MELOTTI; SILVA, 2012).

Nessa perspectiva, o presente trabalho busca responder a seguinte
questdo: De que forma o custo de matéria-prima de fabricacdo de pas edlicas pode
ser reduzido durante o corte do tecido? Para responder a essa pergunta, tracou-se o
seguinte objetivo geral: Demonstrar de que forma o custo de matéria-prima na
fabricacéo de pas eolicas pode ser reduzido durante o corte do tecido. Para alcancar
esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos: analisar a
importancia da energia eodlica no cenario energético brasileiro; explicitar os
componentes e o funcionamento de uma turbina eolica; explicar o processo de

fabricacdo de pas edlicas e os compdsitos empregados.

1.2 Justificativa

Para manter a competitividade no mercado é necessario entregar qualidade
e custo. Visando entregar um menor custo de produgdo com uma pa com valor abaixo
da concorréncia nacional e manter uma boa lucratividade o presente trabalho busca
reduzir o custo de matéria prima durante o processo de corte de tecido na fabricagcao
de pas edlicas, desenvolver um processo mais sustentavel, ergonémico e seguro para

operacao.



1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Demonstrar de que forma o custo de matéria-prima na fabricacdo de pés
eolicas pode ser reduzido durante o corte do tecido.

1.3.2 Especificos

— Analisar a importancia da energia edlica no cenario energético brasileiro;
— Explicitar os componentes e o funcionamento de uma turbina edlica;
— Explicar o processo de fabricacdo de pas edlicas e os compdsitos empregados.

— Apresentar acdes que reduzam o custo da fabricacdo das pés edlicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Energia edlica e aerogeradores

A energia edlica €, atualmente, uma das fontes de energia renovavel mais
promissoras de que a humanidade disp6e. Em virtude da preocupacdo com a
preservacao do meio ambiente, da seguranca na producéo de energia e das seguidas
crises de petroleo, a energia edlica se mostra como uma alternativa importante no
fornecimento de energia, apresentando uma evolucao notavel (CASTRO, 2009).

No Brasil, algumas regides possuem bastante potencial para a implantagéo
de usinas para producdo de energia eolica. No total, conforme estudo do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica estima-se que o potencial eélico brasileiro é

da ordem de 143 GW. Na Figura 3 é mostrada a velocidade do vento no Brasil.

igura 3 — Velocidade média anual do vento no Brasil

%

=

Fonte: Global Wind Atlas (2021, online).

Com base no mapa, é possivel observar que as regides litoraneas possuem
boa quantidade de vento, sendo os locais mais indicados para a implantacdo das

usinas eolicas. Nas regides maritimas mostradas pelo mapa em laranja escuro ou
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vermelho é possivel observar as regides offshore com maior potencial edlico. Vale
ressaltar, no entanto, que o mapa nédo mostra as condi¢des geograficas dos terrenos,
gue podem ser mata, campo aberto, zona costeira, morro ou montanha. As regioes
de mata, mesmo que possuam ventos com alta velocidade média, apresentam poucas
condicBes para as turbinas edlicas, por conta da vegetacéao.

No ano de 2021, houve uma expansdao de 3 mil megawatts (MW) na
capacidade instalada de energia elétrica originada da energia edlica, sendo que 40%
dos empreendimentos voltados para a producdo de energia foram destinados a
energia eolica. Ainda assim, as usinas eolicas correspondem a apenas 11,11% de
toda a matriz energética do pais. No mundo todo, a previsdo € que em 2026 a energia
eodlica responda por 95% do aumento da capacidade total de energia (MACHADO,
2021).

No Brasil, conforme é mostrado na Figura 4, as usinas hidrelétricas
respondem pela maior parte da oferta de energia elétrica do pais. O gas natural, a
biomassa e a energia edlica sdo as fontes nas posi¢des seguintes, com porcentagem
bem menor. Referente a energia edlica, a participacdo no total da oferta interna foi de
8,8% em 2020 para 10,8% em 2021, até o més de outubro.

Figura 4 — Oferta interna de energia elétrica, por fonte
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2021).

Ainda assim, embora se tenha a ideia de que a energia eolica seja viavel,
trazendo vantagens como a questdo ambiental, existe a necessidade de que se faca
uma investigacao mais aprofundada sobre a qualidade e a velocidade dos ventos para
0 estabelecimento de novas usinas ou para melhorar o conhecimento sobre as ja

existentes (KASPARY; JUNG, 2015). Nessa perspectiva de analise da implantacao
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ou manutencdo das usinas eodlicas, a questdo dos materiais também se apresenta

como um aspecto imprescindivel.

[...] o grande desafio no campo da energia edlica é o aproveitamento dessa
energia com um custo que nao torne a tecnologia fora de mao, e é nesse
meio que o estudo de aperfeicoamento dos materiais de construcdo esta
inserido. Quanto mais desenvolvido for esse aspecto, mais compensara a
implantacdo dessa energia limpa e renovavel (AREIAS; MELOTTI; SILVA,
2012, p. 12270).

No estado do Ceard e na regido Nordeste, a energia edlica é uma
alternativa valida para a geracdo de energia. Sendo responsavel, atualmente, por
guase metade da matriz energética cearense, conforme pode ser observado na Figura
5.

Figura 5 — Matriz energética cearense

Numero de Empreendimentos 231
Poténcial Outorgada Total (kW) do Ceara 7.777.619,10

B CGH: Hidrelétricas CGU: Undi-elétricas [ EOL: Edlicas
M UFV: Solar Fotovoltaica IMUTE: Termelétricas

Fonte: Mesquita (2022).

De acordo com a Figura 5, pode-se observar que quase metade da matriz
energética cearense advém de energia produzida por fonte edlica, o que a coloca com
a principal fonte do estado. Os 102 projetos existentes no Ceara somam 2,48
gigawatts de poténcia, sendo que o estado consome somente 2 gigawatts, com o
restante sendo negociado aos estados vizinhos. Vale ressaltar que o estado possui
ainda 5,14 gigawatts de energia fiscalizada e ainda 7,77 gigawatts outorgados
(MESQUITA, 2022).

Nessa regido, grande parte da energia utilizada na irrigacdo advém das
usinas hidrelétricas, o que pode ser tornar um empecilho, na medida em que existem

poucos rios perenes, necessarios para este tipo de usina. Com isso, 0S poucos rios
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gue possuem essa caracteristica ficam longe de algumas localidades, causando um
aumento nos custos, que precisam cobrir também a redes de transmissdo que
transportardo a energia por grandes distancias. A energia eolica, portanto, poderia ser
usada como alternativa ou como forma de complementar a energia produzida pelas
hidrelétricas (FEITOSA et al., 2014).

De um ponto de vista mais técnico, a energia edlica € produzida pela
energia cinética do vento que movimenta uma turbina, ligada direta ou indiretamente
a um gerador elétrico. Os sistemas desse tipo de energia podem ser instalados em
terra (onshore) ou no mar (offshore), havendo vantagens e desvantagem em cada um.
Ao serem construidas no mar, as estruturas podem ser acionadas por ventos mais
favoraveis, no entanto, os projetos sdo mais dispendiosos e arriscados (UCZAI, 2012).

Existem dois modelos de turbinas edlicas para geracdo de energia. Os de
eixo vertical e os de eixo horizontal. O modelo com a turbina edlica mais comumente
utilizada atualmente é o que possui rotores de eixo horizontal, pois sdo mais eficientes,
compensando também seu maior custo. As turbinas edlicas mais comuns no Brasil
caracterizam-se por possuirem trés pas, alinhamento ativo, geracdo de inducao e
estrutura nao flexivel (IZUMI, 2015).

Figura 6 — Desenho esquematico da estrutura de uma turbina edlica
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Fonte: IBICT (2010).
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Conforme o esquema da Figura 6, observa-se que a turbina é formada por
diversas partes, sendo que cada uma possui uma fungéo importante para a geragao
de energia, com base em Marques (2004) e Portal Solar (2020):

a) Pas: sobre elas incidem o vento, que irA mover o rotor. Podem

ultrapassar os 100 metros de comprimento;
b) Rotor: parte em que sdo conectadas as pas, popularmente chamada de
“nariz” e cuja fungao é transferir o movimento das pas para o eixo central;

c) Torre: estrutura feita de aco tubular, trelicas ou concreto que sustenta a
turbina e o rotor numa altura ideal para a captacdo dos ventos.
Ultrapassa facilmente os 200 metros de altura;

d) Sistema de freios a disco: sistema auxiliar que permite parar a turbina

em condi¢des adversas. Pode ser mecanico, elétrico ou hidraulico;

e) Nacele ou casa de maquinas: estrutura que protege todos os

componentes internos da turbina;
f) Gerador elétrico: converte a forca mecanica do eixo em energia elétrica;
g) Sensores de vento ou anemoémetro: dispositivo que mede a intensidade
e a velocidade dos ventos;

h) Multiplicador de velocidade ou caixa multiplicadora ou caixa de
engrenagem: responsavel por conectar o eixo de baixa velocidade ou
eixo primario com o eixo de alta velocidade ou secundario, aumentado a
velocidade de 15-60 rpm para 1000-3000 rpm;

i) Controle de giro ou biruta: a partir dos dados dos ventos coletados pelos

sensores de vento, o controle de giro pode alterar a posi¢cédo do rotor e
para que as pas estejam na posicao ideal de captacao dos ventos;

O rotor € o conjunto formado junto com as pas precisam ser fabricados com
um material que seja solido para que se permita uma boa quantidade de giro, para
transferir a energia mecanica para o gerador. Visto que as pas estdo em contato direto
com o vento, seu desenho necessita de um formato que permita maximizar essa
transferéncia de energia. Dessa forma, para a fabricacdo das pés, alguns aspectos
sdo importantes para a questdo do aspecto aerodindmico: didametro do rotor,
geometria do perfil aerodinamico, parametros aerodindmicos (angulo de passo,
velocidade) e a geometria do perfil longitudinal da pa (corda e twist) (PIRES;
OLIVEIRA, 2010).
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Na Figura 7 sdo apresentados o0s principais componentes de uma pa eélica.

Figura 7 — Componentes de uma pa edlica
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Fonte: Stiesdal (1999) apud Campos (2013).

Como visto pela imagem, as pés eolicas utilizadas nos aerogeradores
modernos sao compostas pelo cubo do rotor, que vai manter as trés pas unidas pela
raiz e ligadas a torre e ao gerador no interior da nacele. O bordo de ataque é a regido
em gue o vento fara o primeiro contato com a pa. O bordo de fuga € por onde o ar
escapa. Essas partes sdo projetadas com a definicdo do angulo de ataque, ou seja,
do angulo que é formado entre a velocidade do vento e o perfil da pa, sendo possivel
estabelecer valores relativos as forcas de sustentacdo e de arrasto do perfil
aerodinamico (CAMPOS, 2013).

2.2 Compédsitos utilizados na fabricacdo de pas edlicas

Para Callister (2000), os compédsitos sdo materiais multifasicos e que
guardam as propriedades das fases que o constituem, de modo que se tenha uma
melhora nessas propriedades com a combinagédo desses materiais. Os materiais sao

entdo combinados de modo a melhorarem suas caracteristicas mecanicas.

No composito, o reforgco é adicionado a matriz obtendo entdo um novo
material com propriedades superiores. Na mistura, tanto a matriz quanto o
reforco mantém suas caracteristicas fisicas e quimicas originais, porém
adquirem uma combinacéo de propriedades que ndo seriam adquiridas pelos
constituintes atuando isoladamente. Essas propriedades séo controladas por
varios fatores, dentre eles as propriedades de seus constituintes, método de
mistura, teores dos constituintes, distribuicdo dos constituintes e geometria
dos reforcos (GOMES, 2015, p. 20).

Os compdésitos podem ser classificados das seguintes formas (Figura 8).
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Figura 8 — Classificacdo dos compdsitos

Compdsitos
]
| | ]
Reforcados Refor¢cados
com particulas com fibras Estrutural
]
| ]

Particulas Continuo Descontinuo -

grandes (alinhado) (curto) Laminados
| | Reforgado por || - | | Painésem

dispersao Alinhado sanduiches

Orientado
aleatoriamente

Fonte: Callister (2000).

Dentre os materiais mais comuns para fabricacdo das pas edlicas, os
compositos reforcados com a fibra de vidro séo os mais eficientes, em virtude da sua
resisténcia e rigidez (CALLISTER, 2000). Atualmente, a fibra de vidro pode ser
utilizada junto a outros materiais como o poliéster, as resinas epoxi e, mais
recentemente, os termoplasticos, na producdo dos compdsitos, havendo diferencas
significativas de custo, fabricacdo e propriedades mecanicas na utilizacdo de cada
matriz (GOMES, 2015).

Segundo Izumi (2015), as outras op¢des de materiais para a fabricacédo de
das pas edlica sdao aco, madeira, aluminio e fibra de carbono e/ou Kevlar. As
caracteristicas de cada material e a forma como sédo empregados sédo apresentados

a sequir:

Quadro 1 — Materiais mais utilizados para a fabricacdo de pas eélicas
Material Descricao

Componentes fabricados com este material possuem boa resisténcia especifica
Fibra de | e resisténcia a fadiga, além de um custo competitivo melhor. Pas em materiais
vidro compostos desse tipo permitem uma geometria aerodinamica lisa, continua e
precisa.
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Aco

Acgos estruturais séo acessiveis e possuem baixo custo, havendo bastante
experiéncia ao empregar este tipo de material em estruturas aeronduticas de
todos os tamanhos. A desvantagem € que as pas costumam tem um peso maior,
afetando toda a estrutura de suporte. Existe também o problema da corrosao.

Madeira

Em virtude da prépria natureza de fibras naturais, a madeira tem evoluido ao
longo dos anos para suportar as cargas induzidas pelo vento na natureza. E
utilizada normalmente para pas de rotores pequenos, abaixo de dez metros de
didmetro. Possui baixo peso, mas deve-se ter cuidado com a variacdo da
umidade interna.

Aluminio

Utilizadas na maior parte aerogeradores do tipo Darrieus, sendo extrudada na
forma de perfil aerodindmico. A desvantagem € a questédo da tensao da fadiga,
0 que pode piorar @ medida que os ciclos de carregamento sdo aumentados,
deixando duvidas sobre a durabilidade dos rotores de aluminio.

Fibra de
carbono
elou
Kevlar

De composi¢cdo mais avancada, podem ser utilizadas em areas especificas
criticas a fim de melhorar a rigidez de toda a estrutura. Possui alto custo se
comparado com os outros tipos de aerogeradores. Tem sido utilizada de forma
experimental.

Fonte: Izumi (2015).

Como visto no Quadro 1, existem vantagens e desvantagens na utilizacéo

dos materiais para a fabricacdo das pas edlicas. A escolha sera feita dependendo do

tamanho e do tipo de aerogerador que sera produzido. No caso da definicdo da fibra

de vidro na fabricacdo dos compdsitos, objeto desta pesquisa, as principais razfes

para essa escolha séo:

E faciimente estirado na forma de fibras de alta resisténcia a partir do seu
estado fundido.

E um material amplamente disponivel e pode ser fabricado economicamente
para formar um plastico reforcado com vidro, empregando-se uma ampla
variedade de técnicas de fabricagdo de materiais compositos.

Como uma fibra, ele é relativamente forte, e quando se encontra no interior
de uma matriz de plastico produz um compésito que possui resisténcia
especifica muito alta.

Quando associado com diferentes plasticos, ele possui uma inércia quimica
gue torna o compésito Gtil para aplicagdo em meio a uma variedade de
ambientes corrosivos (CALLISTER, 2002, p. 371).

Ainda que exista essa diversidade de materiais, para Lucena et al. (2017),

alguns dos componentes utilizados para a fabricagcdo das pas, principalmente os

ligados ao corte do tecido, ainda ndo possuem nivel tecnolégico satisfatério. Além

disso, a sua producédo provoca a geracdo de grandes quantidades de residuos e,

conseguentemente, mais gastos para as empresas.
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2.3 Processo de fabricacdo de pas edlicas

Uma pa edlica € composta por duas cascas uma chamada de casca
pressado e a outra chamada de casca succdo, entre elas se tem duas pecas preé-
fabricadas chamadas de almas, em alguns modelos podem se encontrar até trés

almas.

Figura 9 — Pecas de uma pa edlica

Fonte: Mishnaevsky et al. (2017).

O processo de fabricacdo de pas se inicia no corte das fibras e materiais
consumiveis, que é o foco desta pesquisa, apds o corte e preparacdo dos materiais
se inicia a preparacao de moldes, seguida do posicionamento das camadas no molde,
finalizado o posicionamento de todas as camadas é fechado o plastico com auxilio de
vacuo e se inicia a infuséo, se finaliza o processo de lamina¢do com a colagem e

fechamento da pega.
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Figura 10 — Fluxo do processo de fabricac@o das pas edlicas

s N N
1. Corte e costura ~ 3. Posicionamento
das fibras e 2. Prengigggao do das camadas no
consumiveis molde
_ J J
s N N
6. Acabamento Sfegr? ;ﬁgmoe 4. Infusdo da peca
_ J y

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Corte e costura das fibras e consumiveis: O corte é 0 primeiro processo
para fabricacdo de uma pé edlica, nele acontece o recebimento e inspe¢do da matéria
prima e ela é transformada em camadas de tecido e matérias consumiveis como o
plano de infuséo.

Preparacdo do molde: Apos a fabricacdo de uma peca, o molde é aberto
e passa por um processo de limpeza. Sao removidos todos os residuos e sujeiras da
p& anterior e é realizada a aplicacdo de desmoldante, para remover a peca pronta.

Posicionamento das camadas: O processo é dividido em trés etapas, a
primeira etapa € chamada de posicionamento 1 ou Under, onde vao as primeiras fibras
(Camadas de tecido) que ficam na parte externa da pa, na segunda etapa é
posicionado o nucleo (Madeira de balsa e espuma de PET) junto ao refor¢o da pa que
pode ser uma peca Pré-fabricada ja infundida ou um bloco de carbono, a terceira etapa
€ chamada de posicionamento 2 ou Over € semelhante a primeira etapa, tendo as
mesmas camadas que foram utilizadas.

Infus&o: O processo de infusdo tem inicio com o posicionamento do plano
de infusdo que é composto por materiais consumiveis (Plastico perfurado, transfer de
infusdo, canaletas e mangueiras) que tem o objetivo de auxiliar o fluxo da resina,
dando velocidade e movimentos corretos para que a peca tenha um bom resultado,
apos o plano a peca é fechada por um plastico com auxilio de fita selante e bombas
de vacuo e por meio de mangueiras se da inicio ao processo de transferéncia de

resina para a peca.
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Uma das vantagens da infusdo a vacuo é a reducéo no custo ferramental
do processo, sendo indicado, portanto, para a producdo de compdsitos de grandes
estruturas, como aeronauticas, navais ou para a fabricacdo de pas edlicas. O vacuo
permite também que se incremente as propriedades mecanicas, visto que se evita 0
surgimento de espacos vazios ou de bolhas na resina que compde a peca. Por outro
lado, entre as principais desvantagens se destaca o fato de o processo ser
relativamente complexo para ser feito diversas vezes, além de haver necessidade de
se reparar o material em algumas partes em caso de n&o ocorrer a devida
impregnacao (COLARES, 2021).

Colagem e fechamento: O processo de colar e fechar a pa acontece logo
apos a cura da infusdo, sdo removidos 0os materiais consumiveis e € realizar uma
inspecéo nas duas cascas, com a liberacdo da qualidade a colagem das almas pode
ser realizada, iniciando pela aplicacdo da massa nas zonas onde as almas vao ser
posicionadas, com a cura da colagem das almas se inicia o processo de fechamento
da péa, onde acontece a aplicacdo de massa nos bordos e a casca moével vai de
encontro a casca fixa, garantindo a unido entre elas com a massa, apods isso o molde
€ aquecido para garantir a cura do fechamento.

Acabamento: Antes de iniciar esse processo a peca passa por diversas
inspecodes, incluindo a de ultrassom para verificar as linhas de colagem, apos
aprovada a peca segue para o lixamento e preenchimento das irregularidades da
superficie, com a superficie aspera sdo as aplicadas duas camadas de tinta em toda
a pa que protegem a pa dos raios solares e chuvas, garantindo uma vida util mais
longa, no bordo de ataque onde sofre o maior impacto com a forca do vento séo
aplicadas cinco camadas de tinta, com cores diferentes que auxiliam na identificacao
de desgaste dando sinal para manutencao atuar.

A fabricacdo das pés edlicas, conforme a Figura 11, superior a esquerda,
a partir do molde com acomodacéo do tecido. Superior, a direita, observa-se a
colocacao do plastico, sendo possivel observar algumas mangueiras atraves das
quais a resina sera inserida no molde. Na imagem inferior, a esquerda, € possivel
visualizar a aplicagdo da massa de colagem com o processo de infuséo j& finalizado.
Na imagem inferior a direita € possivel observar o processo de corte de fibras, com o

tecido passando pela esteira da maquina.



21



22

3 METODOLOGIA

Para analisar a importancia da energia edlica no cenario energético brasileiro
foi feita uma pesquisa bibliografica por artigos, livros, teses e dissertagdes, além de
publicacdes de 6rgaos publicos do setor de energia. Por meio dessa pesquisa inicial,
foi possivel compreender o impacto que o uso da energia edlica possui ha geracao de
energia no pais e no Cearda, havendo ainda o potencial acumulado que pode
incrementar a geragdo de energia edlica.

Para explicitar os componentes e o funcionamento de uma turbina edlica e
explicar o processo de fabricacdo de péas edlicas e os compdsitos empregados foram
consultados artigos, dissertacfes, teses e manuais.

Para apresentar as acdes que reduzam o custo da fabricacdo das pas edlicas
foi necessario entender o processo de corte de fibras na fabricacdo de uma pé edlica,
conhecer o processo de funcionamento de uma méaquina de corte, como é o
desenvolvimento de receita e a melhoria de processo, também foram realizadas
buscas nas publica¢@es. O trabalho contou ainda com o conhecimento adquirido pelo
autor durante seu trabalho em uma industria que fabrica pas edlicas, vindo dai

também a motivacao para a realizacao do trabalho.

3.1 Corte de fibras

O processo de corte das fibras tem inicio com o recebimento e inspecao da
matéria prima, os rolos de tecido seguem larguras padrdes de 1270 mm e 2540 mm e
comprimentos de tamanhos variados, as fibras da industria edlica sédo divididas em
trés tipos unidirecional, biaxial e triaxial, variando também na orientacdo (0°, 45° e
90°) e gramatura, que € selecionada de acordo com o projeto de cada pa.

Apos aprovagao da matéria prima acontece o abastecimento da maquina e
selecdo do plano de corte, onde é inserido na maquina a receita com as informagdes
das camadas (Tamanho e formas), a maguina segue 0os comandos de corte e se tem
as camadas na sua forma para uso, elas séo enroladas e armazenadas em tubetes

de papeldo de forma manual.

3.2 Maquina de corte
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O corte da fibra é realizado por um equipamento de corte com Controle
Numérico Computadorizado (CNC) e a maquina utilizada neste processo € uma
Eastman C-135 (Figura 10), que conta com um sistema de corte e transporte de
camadas. Ela é dividida em trés partes: abastecimento, onde sdo posicionados 0s
rolos de tecido; mesa de corte que possui o cabecote com uma lamina; e esteira

auxiliar, que é utilizada para enrolar as camadas poés corte.

Figura 12 — Maquina de corte Eastman C-135

Fonte: Eastman (2022).

Na imagem se tem a principal parte da maguina em azul, a mesa de corte.
Essa maquina utiliza uma lamina de aco reforcada, que garante precisao e qualidade
do corte.

3.3 Desenvolvimento de receitas

A maguina utiliza o software cutPRO que segue comandos a partir da
receita inserida, com formado Drawing Exchange Format (DXF), vindo do AutoCad.
As informag@es contidas nas receitas sédo desenvolvidas a partir do desenho da pa,
gue é planificado e dividido em camadas de acordo com cada projeto. Apés a divisao
das camadas, elas sdo desenhadas separadamente e inseridas dentro do plano

seguindo as limita¢des de largura e comprimento do rolo.
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3.4 Acompanhamento de consumo

No cenério atual do consumo de tecido UD1200 s&o utilizados dois rolos
de 200 metros para fabricacdo de uma pa com 74 metros de comprimento, tendo uma
area Util do encaixe das camadas de 176 e 173 metros gerando duas sobras de 24 e
27 metros que nao sao reutilizadas.

No acompanhamento de consumo por semana se tem um consumo médio
de 614,5 quilos por pa, em uma producdo de 27 pas por semana. Todo o tecido é
comprado e acompanhado em quilos, realizando um calculo de comprimento x largura

X gramatura para se encontrar o peso total do rolo.

Figura 13 — Acompanhamento de consumo por semana em kg
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A cada pa cortada sdo desperdicados 13,5% de tecido. O padrdo do
mercado e dos fornecedores das industrias edlicas é a utilizacdo de 200 metros de

comprimento em todos os rolos.

3.5 Melhoria de processo

Com foco na reducdo do desperdicio de matéria prima foi realizado um
redimensionamento de rolos para adequar o melhor comprimento e largura de rolos
para o processo de corte.

O processo de melhoria se inicia pela validacdo das camadas do plano de
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corte, realizando a confirmacdo que nao passaram por alteracdo consegue se
encontrar o tamanho real do plano de corte, apds a validacéo inicial o fornecedor
precisa adequar seu processo para 0S novos comprimentos de rolo e enviar as
amostras para teste.

O primeiro teste foi realizado para ajustar as maquinas para 0 Nnovo
processo, apds todo o processo ajustado e o teste concluido com sucesso se iniciou

a producdo em série com 0s novos rolos de tecido.
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4 RESULTADOS

4.1 Acompanhamento de consumo

O tamanho ideal encontrado para o rolo é de 178 metros de comprimentos,
atendendo os dois planos de corte que sdo de 176 e 173 metros, reduzindo o
desperdicio de 13,5% para 2%, mantendo o limite de seguranca de dois metros para
possiveis alteracdes de camadas.

No acompanhamento de consumo semanal o grafico mostrar estabilidade

no consumo po6s melhoria, garantindo um ganho de forma perene.

Figura 14 — Acompanhamento de consumo por semana em kg
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com a reducgéo das sobras de 24 e 27 metros o processo teve ganhos
ergondmicos, ndo sendo mais necessario retirar as sobras que tinham em média 41
quilos de forma manual da maquina de corte para o descarte, e ganhos em tempo de
setup eliminando a retirada de rolos ao fim da batelada de producéo, que chegavam

a durar trés minutos.
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4.2 Reducao do consumo

Com o novo valor de consumo médio por pa foi possivel calcular o ganho
da melhoria em quilos/pé, tendo uma reducéo de 72 quilos, tendo um ganho semanal

de 1944 quilos (com base na producado de 27 pas por semana).

Figura 15 — Reducédo do consumo (Kg/p&)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A reducado contribui na reducdo de geracdo de residuos, contribuindo
diretamente em uma producéo de pas mais sustentavel.

Com o preco do quilo do tecido de R$ 14.34 alcangcamos um ganho semanal
de R$ 27.869,90 e um ganho anual de R$ 1.449.234,82.

Figura 16 — Acompanhamento financeiro (R$)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSOES

Com relacdo a importancia da energia edélica no cenario energético brasileiro
conclui-se que existe uma tendéncia no aumento das energias renovaveis por conta
da preocupacao ambiental. Assim, a energia edlica ganha um espaco cada vez maior
como fonte alternativa para geracao de energia, colocando o Brasil numa posicéo de
destagque no cenario internacional.

Os componentes e o funcionamento de uma turbina eodlica precisam passar
por constantes melhorias a fim de manter a eficiéncia na producdo de energia, uma
vez que apesar de ser uma fonte de energia limpa, realiza um investimento
significativo para a construcao das usinas eolicas, tanto as onshore como as offshore.

No processo de fabricagcdo de pas eodlicas e os compdsitos empregados
observa-se que ainda pode ser melhorado o processo de corte e o gerenciamento dos
residuos. Nesse sentido, a otimizacdo nos processos, por meio de um corte mais
eficiente dos tecidos que séo utilizados para a fabricacdo das péas edlicas pode ser
uma alternativa viavel para reduzir o desperdicio e melhorar o custo-beneficio da
producao.

Pode-se afirmar que a energia eélica € uma forma de se utilizar uma fonte
renovavel de energia, fazendo com o Brasil seja um dos principais produtores de
energia eolica do mundo. No Nordeste, a grande oferta de ventos se destaca
demonstrando o grande potencial que a regido possui na geracao edlica.

Para reduzir o custo da producéo das pas edlicas, existe a alternativa na
melhoria do processo de producdo a partir do redimensionamento dos rolos, para
adequar o melhor comprimento e largura dos rolos para o corte. Pode ser reduzir o
desperdicio de 13,5% para 2%, mesmo mantendo uma margem de seguranca. Ao
reduzir as sobras, gasta-se menos tempo com a retirada dos rolos, sendo possivel
economizar até trés minutos com essa operacao.

Conclui-se que a melhoria nos processos de producdo das pas edlicas
favorece a reducéo dos custos e do uso de materiais, melhorando a relacao custo-
beneficio e contribuindo para a reducéo de residuos na fabricagdo. Fazendo com que
nao apenas a geracao da energia eodlica seja sustentavel, mas também o processo de

fabricacédo das pas edlicas.
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