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RESUMO

O proposito deste trabalho € apresentar os principais aspectos relacionados
com o projeto de desenvolvimento de uma TEEV tipo H (turbina edlica de eixo
vertical), bem como o andamento de futuros resultados nela obtidos.

O projeto consistiu em duas etapas. Na primeira etapa, analisou-se o perfil
aerodinamico do modelo de pa a ser desenvolvido assim como a sua simulacdo. Na
segunda etapa escolheu-se o modelo de turbina a ser desenvolvido e neste caso
optou-se por uma Turbina Edlica de Eixo Vertical TEEV (tipo H) principalmente pelo
seu baixo custo e facilidade de construgéao.

Com base na velocidade do vento na regido o potencial edlico disponivel (kW)
a uma altura de 14 metros € adquirido através de simulacdes e equacdes
matematicas, determinando assim no dimensionamento do rotor. Utilizou-se o
software SolidWorks para desenhar e analisar os perfis de pas que neste projeto
foram analisados. Com o auxilio do Windographer fazendo uso de dados estudados
ao longo do ano de 2012 fez-se uma estimativa da média da poténcia de saida da
turbina e comparou-se com dados obtidos experimentalmente por ela.

Como aplicagdo, tem-se o intuito de instalar a mesma no telhado da
instituicdo para alimentar duas lampadas de LED de 9 W, servindo assim como

forma de apoio no sistema de iluminacdo do estacionamento.

Palavras-chave: Aerodindmica. Aerogerador. Dimensionamento.



ABSTRATCS

The aim of this work is to present the main aspects related to a vertical axis
wind turbine (VAWT - type H) as well as the progress and the results expected to be
achieved.

This Project was realized in two stages. On first stage was analized an
aerodinamics profiles of Wind turbine blades to be developed. An aerodinamics
simulation was realized. On second stage, the Wind turbine model has to be
defined. In this case, it was defined a H rotor Vertical Axis Wind Turbine (VAWT)
because it has a low price and an easy to build it. According research about Wind
power available (kW) in 14 meters off the ground, simulations and mathematics
equations were used for realize na study of this rotor. The blades profile was draw
and analysed using SolidWorks software. With the help of Windographer making use
of data studied during the year 2012, it was possible to make a prediction to average
power of this turbine and compared to experimental data of this Project.

For an application example, the turbine will be installed on the university roof,
to supply two 9W LED lamps located in a parking lot.

Keywords: Aerodynamic, Windmill, Dimensions.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de energia, o uso de fontes renovaveis tem se

tornado cada vez mais necessario nos dias atuais.

Os aerogeradores sdo maquinas que utilizam a energia cinética dos ventos,
denominada energia edlica, permitindo a rotacdo de suas pas, e transformando essa
energia em poténcia mecanica ou elétrica. Uma classificagdo basica de tais turbinas
é feita segundo a posicéo do eixo do rotor. As denominadas Turbinas Edlicas de
Eixo Horizontal (TEEH) possuem pas que giram num plano perpendicular a direcédo
principal do vento (ALE, 2006).

Para Jureczto et al. apud Pires (2010) o custo de fabricacdo das pas de uma
turbina edlica estd na ordem de 15 a 20 % do custo total. A medida que as
pesquisas de turbibas edlicas para uso residencial avancam, essas turbinas tendem

a ser financeiramente viaveis no fornecimento de energia elétrica.

A utilizacdo da energia em funcdo dos ventos ndo surgiu recentemente, esta
forma de aproveitamento energético se faz ha muitos anos. “Em torno de 2800 A.C.
os egipcios utilizaram a energia dos ventos nos barcos a velas para reduzir a forca
necessaria nos remos”. Muitos anos depois, por volta do ano 700 D.C., estas
mesmas civilizacbes utilizaram a forca dos ventos para a moagem de graos,
utilizando o principio dos moinhos de vento, e, apenas na década de 30 que houve
interesse em usar essa fonte para a geracdo de eletricidade. Diante da descoberta
do petréleo, houve um desinteresse pela energia eélica, ficando estagnada no tempo
até a crise do petréleo dar inicio na década de 70, motivando novamente o
desenvolvimento de geradores edlicos como uma fonte energética alternativa. (Gipe,
1998)

Segundo Dutra (2008), um dos primeiros passos para o desenvolvimento de
turbinas edlicas de grande porte para aplicagbes elétricas deu-se na Russia em
1931. O aerogerador Balaclava (assim chamado) era um modelo avancado de 100

kW conectado, por uma linha de transmissédo de 6,3 kV de 30 km, a uma usina
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termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira tentativa bem sucedida de se conectar
um aerogerador de corrente alternada com uma usina termelétrica. A energia
medida foi de 280.000 kWh/ano. Apdés o desenvolvimento desse modelo, foram
projetados outros modelos mais ambiciosos de 1 MW e 5 MW.

Para Dutra (2008), a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o
desenvolvimento dos aerogeradores de médio e grande porte uma vez que 0S
paises em geral empenhavam grandes esforcos no sentido de economizar
combustiveis fosseis. Os Estados Unidos desenvolveu um projeto de construcéo do
maior aerogerador até entdo projetado. Tratava-se do aerogerador Smith-Putnam
cujo modelo apresentava 53,3 m de diametro, uma torre de 33,5 m de altura e duas
pas de aco com 16 toneladas. Na geracédo elétrica, usou-se um gerador sincrono de
1250 kW com rotacdo constante de 28 RPM, que funcionava em corrente alternada,
conectado diretamente a rede elétrica local. Esse aerogerador iniciou seu
funcionamento em 10 de outubro de 1941, em uma colina de Vermont, e passados
qguatro anos de operacao intermitente, uma de suas pas acabou quebrando por

fadiga.

No periodo entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e colocou em operacdo
um aerogerador com o maior numero de inovacfes tecnoldgicas na época. Os
avancos tecnolégicos desse modelo persistem até hoje na concepcdo dos modelos
atuais mostrando o seu sucesso de operacdo. Tratava-se de um aerogerador de 34
metros de diametro operando com poténcia de 100 kW, a ventos de 8 m/s. Operou
cerca de 4.000 horas entre os anos de 1957 e 1968. As pas, por serem feitas de
materiais compostos, aliviaram os esforcos em rolamentos diminuindo assim o0s
problemas de fadiga (DUTRA, 2008).

Segundo Alg, (2006), as Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) possuem
suas pas girando num plano paralelo a direcdo do vento. Podem ser empregadas na
geracdo de energia elétrica como sistemas interligados na rede ou como sistemas
independentes (descentralizados), permitindo atingir regibes em que os custos das
linhas de transmissdo tornem-se inviaveis. As turbinas de pequeno porte tém
especial importancia no meio rural e em paises em desenvolvimento. Sendo estas

utilizadas em sistemas de bombeamento de agua para abastecimento e irrigacéo de
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cultivos, como também para o fornecimento de energia elétrica nas propriedades,

postas de saude e escolas.

A utilizacdo de turbinas de grande porte emerge com a tecnologia moderna dos
anos setenta, apés a crise do petréleo, quando incentivos fiscais, principalmente na
Califérnia (EUA), permitiram investimentos nestes sistemas, surgindo entdo grandes
concentracfes de turbinas denominadas fazendas edlicas. Apos a retirada de tais
incentivos, a expansao do mercado teve um declinio, ressurgindo no final da década
de noventa e principalmente neste novo milénio no qual a maior preocupacao € com
a falta de energia devido a grande demanda de energia com o aumento do consumo
tanto industrial como residencial. Valoriza-se essa energia por ser obtida por fontes
de energia renovaveis que provocam poucos danos ao meio ambiente, sendo entao
chamada de eletricidade limpa (ALE, 2006).

1.1 Justificativa

A ampla gama de possibilidades projetuais, como por exemplo, software de
moldes em 3D, apresenta modelos em realidade virtual e possibilita a simulagéo de
estruturas com precisdo, facilitando a complexidade e a visdo que envolve o

dimensionamento de uma turbina edlica.

Deste modo, a utilizacdo de uma fonte alternativa em areas urbanas para
diminuir os gastos com a tarifa de luz pode ser adquirida com um pequeno

aerogerador instalada em um prédio ou em um ponto mais alto de uma propriedade.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a selecdo de um perfil de duas pas
para uma turbina edlica de eixo vertical tipo H (TEEV - tipo H), bem como a

simulacdo da mesma em softwares especificos que possam fornecer dados precisos



16

da poténcia gerada pela turbina para instalacdo da mesma em um prédio na area
rural da cidade de Bagé, situada na Mesorregido sudoeste do Rio Grande do Sul.
Apés a simulagéo feita por softwares como Windographer, Windstation e SolidWorks
2012, construiu-se o protétipo em um dos laboratérios da Universidade Federal do
Pampa Campus Bagé. O intuito da constru¢do da turbina é gerar energia, que
servira como forma de auxilio na diminuicdo da taxa de energia elétrica consumida
mensalmente pela instituicdo, isto é, o aerogerador de pequeno porte sera instalado
no terraco da instituicdo utilizando a forca dos ventos para gerar eletricidade, que

servira de apoio no sistema de iluminacdo de um dos estacionamentos.
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2 ENERGIA EOLICA

2.1 Inicio do uso da Energia Edlica

Segundo Marschof (1992) na idade antiga, os persas construiram moinhos de
vento de eixos verticais utilizados na moagem de graos. Outros moinhos similares
foram desenvolvidos também na Holanda e Inglaterra. Na ldade Média as
engrenagens e laminas tiveram projetos cuja sua constru¢cdo se mostrou bem mais

avancada, melhorando muito sua tecnologia.

Conforme mostrado na Figura 1, o modelo de moinho de vento persa era
bastante rudimentar, e pode-se atribuir isso a pouca experiéncia desta civilizacdo na
pratica do uso do vento. Por outro lado, os persas foram os primeiros a construir
cata-ventos acoplados em edificagbes. Essas estruturas serviam principalmente para
mover mecanismos com funcdo na moagem de grdo ou elevacdo de &gua.
(MARSCHOFF, 1992).

FIGURA 1 — Moinho de vento persa

Fonte: Marschoff, 1992, p.29

Segundo Steadman (1978), na Europa até o final do século Xl e comeco do
século XII ndo se conheciam moinhos de vento. Entretanto, com a introducdo

desses dispositivos através das pessoas que combatiam nas cruzadas, e,
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inicialmente na Inglaterra os europeus caracterizavam-se pelas inovacdes e por
fazerem adaptagdes nos mesmos, variando de regido em regiao, de acordo com as
caracteristicas geograficas e culturais. Dessa forma, essa evolucdo pode ter

culminado no projeto de moinhos de eixo vertical, representado pela Figura 2.

Figura 2 - Moinho de vento inglés

Fonte: Steadman, 1978, p.29

Durante a Revoluc¢éao Industrial (século XIX) esta forma de geracdo de energia
sofrera algumas aleragcbes. Com o0 crescimento das cidades isso acabou
acarretando no ao despovoamento das zonas rurais. Com isso, a criagdo de grandes
fabricas que utilizavam energia a vapor e da inovacdo de momento, a “energia
elétrica”, bem como a utilizacdo advento do motor a combustao interna foram alguns
dos fatores determinantes para o declinio da atividade dos moinhos de vento
(STEADMAN, 1978).


http://farm3.static.flickr.com/2315/2251355154_ae91d7da53.jpg?v=0
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Alguns fatores contribuiram para o desenvolvimento de turbinas para a
geracdo de eletricidade. Segundo Carvalho (2003), o professor e cientista Poul La
Cour (1846 — 1908) foi um dos pioneiros para o desenvolvimento de modernas
turbinas eolicas. Neste periodo, Poul La Cour construiu um tanel de vento para a
realizacdo de experimentos e constatou um dos problemas envolvendo energia

eodlica: o armazenamento de energia.

Segundo Appio, em 1956 o engenheiro Johannes Juul projetou, para a
empresa Seas, na Dinamarca, uma turbina com trés pés, contendo um gerador
assincrono e freios aerodindmicos nas pontas das pas. Por diversos anos esta
turbina foi considerada como a maior do mundo, e por consequéncia, apds onze
anos de funcionamento, teve em 1975 o seu recondicionamento a pedido da NASA
(Agéncia Aeroespacial Norte Americana), para estudos de medi¢des objetivando o
novo programa de energia edlica dos Estados Unidos (APPIO, 2001).

De acordo com Appio, (2001) apds a fase de declinio dos antigos moinhos, a
década de 1970 trouxe uma grande crise mundial abastecimento de petréleo. Este
fato despertou novamente interesse por parte dos paises europeus e dos Estados
Unidos na busca de novas fontes de energia elétrica.

Nos anos 70, os dinamarqueses investiram em projetos de aerogeradores de
pequeno porte para a geracao de energia elétrica. Algumas pequenas e médias
empresas que fabricavam maquinario agricola na Dinamarca, comecaram a
desenvolver pequenos rotores edlicos. Estes equipamentos tinham venda

assegurada para fazendeiros ou proprietarios particulares (HAU, 2006).

Segundo Hau, 2006), os aerogeradores de pequeno porte dinamarqueses
Figura 3, apresentavam uma pequena parcela no que tange conversao de energia,
entretanto alguns fazendeiros iniciaram um movimento com objetivo de formar
cooperativas. Dessa forma foi possivel, entre outros beneficios, adquirir
equipamentos com preco menor, construir plantas maiores, operadas em instalagbes

comunitérias e, ainda, obtiveram regulamentacgéao legal por parte do governo.



20

FIGURA 3 - Pequena turbina edlica dinamarquesa
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Fonte: Hau, 2006, p.31.

Segundo (IDER) Instituto de Desenvolvimento Sustentavel de Energias
Renovaveis, a primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi

instalada na Dinamarca, no ano de 1976.

O pioneirismo dos dinamarqueses pode representar um bom exemplo de
como iniciar um movimento para ampliar a atividade de conversdo energética em

pequena escala.

2.2 Tipos de turbinas edlicas

Os modelos mais comuns encontrados na literatura sdo TEEV (Turbina Edlica
de Eixo Vertical) Darrieus, Savonius e molinete, representados na Figura 4. Os
aerogeradores de eixo horizontal TEEH (Turbina Edlica de Eixo Horizontal)
apresentam uma grande diversidade de desenhos.
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FIGURA 4 - Modelos de rotor com eixo vertical
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Fonte: Acioli, 1994, p.32

Segundo Acioli (1994), os rotores de eixo vertical possuem grande torque a
baixa rotacéo, sendo ideais para os trabalhos pesados como puxar agua ou moer
graos. Para Alé et al. (2006), as vantagens dos modelos TEEV estdo associadas a
sistemas de controle para o direcionamento da turbina em relacdo ao escoamento
principal, bem como os aspectos de constru¢do e manutencédo, ja que os geradores
estdo ao nivel do solo.

O modelo Savonius, inventado pelo engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius
em 1922 é uma TEEV constituida por duas pas em formato de conchas dispostas
lado a lado, em posi¢cBes contrarias e ligadas a um eixo vertical, representado pela

Figura 5. Essas turbinas sdo movidas predominantemente por forcas de arrasto.
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FIGURA 5 - Rotor tipo Savonius

Fonte: Alé, 2006, p.33

Em 1931 o Francés G. J. M. Darrieus desenvolveu a turbina Darrieus, levando
Seu nome ha mesma, que por sua vez € um modelo que apresenta duas ou trés pas
em formato de Catenaria mostrado na Figura 6. Segundo ALE, et al (2006), essas
maquinas apresentam deficiéncias de arranque, sendo necessarios 0 acoplamento

de motores de partida.

Nos geradores edlicos gera-se eletricidade a partir de um alternador que
transforma movimento de rotacdo em energia elétrica, 0s equipamentos com maior
velocidade de rotacdo sdo os mais indicados para conversdo de energia, pois,
converterdo mais energia em menos tempo em relagdo a equipamentos com baixa
rotacao (APPIO, 2001).


http://www.energia0co2.com/Portals/0/images/HPIM3343.jpg
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Figura 6 - Rotor tipo Darrieus

Fonte: Appio, 2001, p.34

As turbinas de eixo horizontal de médio e grande porte apresentam
vantagens em relacdo as TEEV’s. Uma dessas vantagens € a velocidade de
rotacdo em relacdo mais elevada. Estes modelos s&o, atualmente, os mais
usados na geragdo de energia elétrica conectada a redes de transmisséo
(APPIO 2001).

De acordo com Appio (2001), uma turbina edlica TEEH é formada por trés
partes principais: gerador, rotor e torre. Cada um desses componentes tem inUmeras

pecas de montagem e a isso é aplicada tecnologia suficiente para juncdo dos

componentes adequados do sistema como em qualquer maquina.

Os geradores, ou equipamentos de conversao eletromecanica, entram no
sistema com duas possiveis finalidades definidas: fornecer energia para uma rede
de eletrificacdo, geralmente como uma alternativa secundaria a rede existente, ou

carregar baterias para diversas formas de uso (APPIO, 2001).
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O rotor € composto pelas pas, eixo e caixa de engrenagens para transmissao
do movimento de rotacdo para o gerador. As pas de um rotor de eixo horizontal sdo
objetos de estudos de aerodindmica para a optimizacdo de seu emprego de
aerogeradores. Em numeros de uma, duas, trés, ou mais, as pas sao elementos
aerodindmicos projetados para produzir for¢cas de sustentacéo elevadas e pequenas
forcas de arrasto (APPIO, 2001).

Segundo Appio, (2001) os modelos mais utilizados na atualidade séo os
TEEH de trés pas Figura 7, geralmente fabricados em fibra de vidro. Contam ainda
com sistemas de freios aerodindmico, mecéanico ou eletrénico acionado quando o

vento torna-se demasiadamente forte

FIGURA 7 — Aerogeradores de eixo horizontal instalados em Osorio/RS

Fonte: Pires, 2010, p.35.

A area varrida pelo rotor € um dos parametros que define o quanto de energia
o gerador ira proporcionar, conforme apresenta a Figura 8. Portanto, a energia esta
ligada diretamente ao comprimento (secdo longitudinal da pa) (TOLMASQUIM,
2003).
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O sistema de engrenagens de tamanhos distintos tem a fungdo principal de
aumentar o giro e transferir movimento rotatorio ao gerador, isto €, padronizam-se 0s
dentes da engrenagem onde é feito acoplamento entre as mesmas 0 que propicia
com que a mesma funcione como um dinamo ou alternador Alguns aerogeradores
contam com tecnologia suficiente para descartar o uso de engrenagens, reduzindo o

namero de pecas nos componentes (APPIO, 2001).

FIGURA 8 — Evolucéo do tamanho e poténcia de aerogeradores
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Fonte: Tolmasquim, 2003 , p.36

A altura do rotor esta relacionada diretamente com as condi¢des de vento do
local a ser instalada. Normalmente quanto mais alto a mesma estiver, maior a
intensidade vento serd possivel de se alcancar. Esse fato eleva a preocupacao com
a estruturacdo do equipamento, pois vale lembrar que a medida que a mesma for
colocada em condi¢des da intensidade de vento maior, um sistema de frenagem
eficaz deve-se instalar visando a vida Gtil do mesmo. Ja a torre de sustentacdo
deverd ser calculada em funcdo da carga exercida pelas pecas suspensas, e,
principalmente pela forga do vento que tera de suportar chamada carga horizontal e
pela vibracdo causada pelo movimento das pas (TOLMASQUIM, 2003).
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Na atualidade, existem aerogeradores offshore, fora da costa, mais
precisamente localizados no mar, que representam uma grande evolucao
tecnolégica. A busca por sitios adequados para instalacdo de centrais edlicas
culminou por encontrar esse tipo de local. Centrais offshore encontram-se em meio
agressivo, pois vale lembrar que o ar sobre a superficie marinha concentra
diferentes elementos quimicos em relacdo ao ambiente terrestre. Os materiais
metalicos apresentam a maior preocupacao para esse tipo de maquina. A corrosao
de pecas pode representar grande dificuldade na utilizacdo, principalmente de
materiais ferrosos de partes do gerador elétrico, entre outras pecas do aerogerador.
As partes constituidas de materiais poliméricos, como é o caso dos compdsitos,
podem ser projetadas para apresentarem resisténcia a corrosdo. O avanco em
pesquisas no campo dos materiais foi essencial para possibilitar as instalacdes de

aerogeradores no mar.

Na Figura 9 mostra a instalacdo de um sistema edlico na costa sudeste da
Inglaterra. Segundo a empresa Vattenfall, proprietaria dos equipamentos, essa
fazenda edlica conta com 100 turbinas com capacidade total de producédo de 300MW
de energia, suficiente para abastecer 200 mil casas (TOLMASQUIM, 2003).

FIGURA 2.9 - Maior fazenda edlica offshore do mundo, Inglaterra

Fonte: Tolmasquim, 2003, p.37



27

Quanto ao desenho de aerogeradores, existem ainda experimentos e
protétipos que estdo em fase de projeto ou desenvolvimento para a mesma funcéo
de gerar eletricidade. A seguir, a Figura 10 mostra um projeto de aerogerador
desenvolvido pela empresa canadense Magenn Power. Segundo a empresa, a
turbina é constituida de um baldo preenchido com gas hélio que é(menos denso que
0 ar), possui eixo horizontal, esta elevada e suspensa por cabos a uma altitude de
cerca de 300 metros e tem capacidade de gerar até 10 kW para a velocidade de
vento entre 6 km/h e 100 km/h (TOLMASQUIM, 2003).

FIGURA 10 - Simulacéo de uma turbina da empresa Magenn Power.

WIND FLOW

Fonte: Tolmasquim, (2003) , p.37

Outro modelo de turbina TEEV, desenvolvido pela empresa Maglev (a mesma
dos trens de levitacdo magnética), € apresentado na Figura 11. Segundo a Maglev,
a turbina utilizaria imas permanentes de neodimio, ndo havendo contato através de
rolamentos, reduzindo assim possibilidades de manutencdo periddicas. A turbina
pode gerar entre 400 e 5.000 W e pode funcionar com uma simples brisa de 1,5 m/s
até ventos fortes de cerca de 40 metros por segundo, o equivalente a 144 km/h
(TOLMASQUIM, 2003).
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FIGURA 11 - Turbina TEEV de levitacdo da empresa Maglev

Fonte: Tolmasquim, 2003 , p.38

2.3 Legislacédo brasileira para o setor de energia eélica

Apesar da pouca disseminacédo de producao de energia para consumo proprio
no Brasil, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) dispde de legislacao para
estabelecimento dos requisitos necessarios para a obtencdo de registro ou
autorizacdo para a implantacdo, ampliacdo ou repotenciacdo de centrais geradoras

termelétricas, edlias e de outras fontes alternativas de energia.

A resolucdo ANEEL n° 112 de 18 maio de 1999, em seu artigo 2° dispde
sobre a aplicacdo da mesma, listando 0s seguintes casos em que terdo sua

aplicacédo obrigatoria:

| — pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio interessadas em
produzir energia elétrica destinada a comercializacdo sob a forma de
producéo independente;

Il — pessoa fisica pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio
interessadas em produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo;

Il — registro de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes
alternativas de energia, de poténcia até 5.000 kW, destinadas a execucgéo
de servico publico; e

IV — ampliagéo e repotenciagdo de centrais geradoras termelétricas, edlicas
e de outras fontes alternativas de energia destinadas a execugédo de servico
publico. (ANEEL, 1999,p.112)
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O paragrafo 3° da resolucdo descrita acima aponta que centrais geradoras
eodlicas, termelétricas, entre outras, com capacidade igual ou inferior a 5.000kW,

devem obter registro de implantacao junto a ANEEL.

Esta resolugdo entrou em vigor em maio de 1999. A partir dai qualquer
empreendimento construido para a geracdo de energia através do sistema eolico,
abaixo de 5.000kW deve passar por uma aprovacao para obter autorizacdo ou

registro da ANEEL antes de entrar em operacao.

O item Il descreve que, inclusive pessoa fisica, que utilizara energia edlica
exclusivamente para si, devera atender essa resolucdo. Entretanto ndo fica
devidamente esclarecido se pessoa fisica ou juridica, ao adquirir e instalar na
propria edificacdo um Aerogerador de pequeno porte, é necessario proceder todos

esses tramites.

2.4 Aerogeradores

Aerogeradores sdo as maquinas utilizadas para capturar e converter a
energia cinética dos ventos e sdo constituidos basicamente, de uma turbina
ou rotor eodlico, de um gerador elétrico e de sistemas integrados ou
auxiliares, como a caixa de multiplicagdo e sistemas de orientagdo. Tais
maquinas tiveram sua origem nos antigos moinhos de vento, que
convertiam a energia cinética dos ventos em energia mecanica. Em épocas
mais recentes, essas maquinas passaram a ser utilizadas para producgéo de
energia elétrica. (DALMAZ, 2007, p.39).

2.4.1 Partes do aerogerador

Segundo Tolmasquim (2003), um sistema edlico deve proporcionar um maior
rendimento final trabalhando em harmonia. Para tal funcionamento, a maioria dos
geradores de médio e grande porte conta com um rotor, uma caixa multiplicadora,
um gerador elétrico, mecanismos de controle e orientagdo e uma torre de
sustentacdo. O rotor é transforma a energia cinética do vento em energia mecanica
de rotacdo de um eixo. J& a caixa multiplicadora ou transmissao é responséavel por

elevar a rotacdo e transmitir essa energia de rotagcdo a um gerador. Geralmente
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essa transmissdo tende a aumentar o giro, aumentando assim a poténcia do
gerador, que converte a rotacdo em eletricidade. Os mecanismos de controle e
orientacdo direcionam o rotor e fazem o controle de velocidade das pas. A
sustentacdo de todos esses componentes € feita pela torre, que tem altura
conveniente para cada regidao em fungédo das condi¢bes do vento (TOLMASQUIM,
2003).

2.4.2 Modelos de Aerogeradores de pequeno porte

Na atualidade existem inimeras empresas que fabricam e comercializam
aerogeradores de pequeno porte. Na Tabela 1 apresentam-se alguns modelos de
aerogeradores de pequeno porte com poténcia entre 1.000 e 1.100W,
comercializados em diversos paises. Os aerogeradores de pequeno porte podem
ser utilizados para prover diversos segmentos da atividade humana. No inicio essa
utilizagéo era principalmente em locais para moagem de gréos ou bombeamento de
adgua (TOLMASQUIM, 2003).

Pode-se inferir que a gama do uso dos aerogeradores de pequeno porte
passa por carregamento de baterias para diversos usos, principalmente eletrificacao
rural em conjunto com geradores a diesel e/ou outras fontes como ligacdo na rede
elétrica de residéncias, abastecimento de veiculos elétricos, entre outras

possibilidades representados na Figura 12.
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Tabela 1 - Modelos comerciais de aerogeradores de pequeno porte

Nome -

Material

Eabricante Poténcia Diametro Notas das pés Site Preco (R$)
Enersud 650 rpm a
(Brasil) — 1000W — _ Fibra de
Linha Gerar 12m/s @ =2,46m 12m/s 3 vidro www.enersud.com.br 5.990,00
246 pas)
Southest .
Windpower | 4 ooow — Pento” | Fibrade
(Australia) — @ =2,70m e . www.windpowerenergy.com.au 11.990,00
: ) 11,6m/s limite: vidro
linha Whisper 55m/s
200
Pode ser
Acolos Wind conectado
Turbine arede em . Sob
(Dinamarca) 1000W — @ =3,20m alguns Flb_ra de www.indturbinestar.com consulta
: 12m/s 7 vidro ;
— linha Acolos paises. por e-mail
H1 kw Vida atil 30
anos
Aero Craft
(Alemanha) — 1000W — _ 600 rpm — Fibra de N&o
linha AC 1002 Im/s @ =2,40m Peso 45kg vidro vww.aerocraft.de informado
H
Exrgr?(ral: New 380 rpm —
9y 1000W — _ Tempo de Fibra de N&o
Company / @ =2,80m ida dtil . www.exmork.com inf
(China) — 8m/s \fga ati vidro informado
linha FD 1kw anos
Kestrel Wind
Turbines 1000W — _ Fibra de ) Né&o
(South Africa) 11m/s @ =3,00m 600 rpm vidro www.kestrelwind.com.za informado
linha e 300i
Zephyr
Corporation
~ Pode ser .
(Japao) — 1100w - - conectada | FiPrade www.zephyreco.co.jp 10.523,70
linha 12,5m/s 1.80m carbono
. . ' arede
Airdolphin
GTO

Fonte: Tolmasquim, (2003) , p.45

FIGURA 12 - Possiveis usos de energia edlica
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Fonte: Tolmasquim, (2003) , p.46



https://pt.scribd.com/doc/284895901/26/Modelos-comerciais-de-aerogeradores-de-pequeno-porte
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2.5 Vantagens da Energia Edlica

2.5.1 Vantagens para a sociedade

e E inesgotavel;

e Diminui a emisséo de gases de efeito de estufa (GEE).

2.5.2 Vantagens para o estado

e Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a
dependéncia em combustiveis fésseis;

e Poupanca devido a menor aquisicdo de direitos de emissdao de CO, por
cumprir o protocolo de Kioto e diretivas comunitarias e menores penalizacdes
por n&o cumprir;

e Possivel contribuicdo de cota de GEE para outros setores da atividade
econdmica;

e E uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de
rentabilidade com as fontes de energia tradicionais (TOLMASQUIM, 2003).

2.5.3 Vantagens para as comunidades dos parques edlicos

e Os parques eolicos sdo compativeis com outros usos e utilizacées do terreno
como a agricultura e a criagao de gado;

e Criacdo de emprego;

e Geracao de investimento em zonas desfavorecidas;

e Beneficios financeiros (proprietarios e zonas camararias) (TOLMASQUIM,
2003).


http://www.portal-energia.com/tag/fontes-de-energia/
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2.6 Desvantagens da Energia Eolica

e A intermiténcia, ou seja, nem sempre 0 vento sopra quando a eletricidade é
necesséria, dificultando assim a integracéo da sua producdo no programa de
exploracao;

e Pode ser ultrapassado com as pilhas de combustivel (H2) ou com a técnica da
bombagem hidroelétrica.

e Provoca um impacto visual consideravel, principalmente para os moradores
em redor, a instalacdo dos parques edlicos gera uma grande modificacdo da
paisagem;

e Impacto sobre as aves do local: principalmente pelo choque destas nas pas,
efeitos desconhecidos sobre a modificacdo de seus comportamentos
habituais de migracao;

e Impacto sonoro: o som do vento bate nas pas produzindo um ruido constante
43dB(A). As habitacbes mais proximas deverdo estar, no minimo a 200m de
distancia (TOLMASQUIM, 2003).

2.7 Potencial edlico brasileiro

O Brasil, além de ser rico em recursos hidricos, também possui um grande
potencial edlico. Atualmente, o Brasil ocupa a 132 posi¢cdo no ranking dos paises
produtores de energia edlica, com 3,1 GW de poténcia edlica instalada. Segundo a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) o territorio brasileiro tem um potencial edlico
de 300 GW, estando mais da metade do potencial concentrada na Regido Nordeste
do pais. Na atualidade apenas 0,5% do potencial é aproveitado para geracdo de
energia elétrica (CCEE, 2014).

A participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira vem
aumentando rapidamente e a previsao € que continue crescendo, assim como vem
acontecendo no resto do mundo. Nos Ultimos sete anos, a capacidade instalada
aumentou 54 vezes (CCEE, 2014).
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Para termos uma nocao mais acurada desses dados, a capacidade instalada
dos parques eolicos em operacdo comercial no Brasil em janeiro de 2014 foi de
2.211 MW, 20% maior que a capacidade registrada no mesmo més do ano anterior,
de 1.841 MW. J& a geracéo total dessas usinas foi de 763 MW médios contra 612
MW médios em janeiro de 2013, o que significou salto de 25%. A geracdo média no
inicio do ano correspondeu a 35% da capacidade instalada, o que coloca o Brasil,
em termos de fator de capacidade, em patamar superior ao de paises com maior
potencial de geracdo eodlica. Em 2012 os valores médios verificados para a China,
Estados Unidos e Espanha, por exemplo, foram 18%, 33% e 24%, respectivamente.
(CCEE, 2014).

Os dados constam da segunda edicdo do Boletim das Usinas Eodlicas,
divulgado mensalmente pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE). O informativo revela ainda que o Nordeste foi o submercado que acumulou
0 aumento da capacidade instalada no pais, concentrando 1.461 MW provenientes
de 60 usinas — e com aumento de 25,3% em relacdo a janeiro do ano passado. A
geracdo média na regiao foi de 597 MW meédios contra 429 MW médios no inicio de
2013. No submercado Sul foi registrada uma capacidade de 723 MW em um
universo de 29 usinas, 0 que representa um crescimento de 11,6% em relacdo ao
mesmo més do ano anterior; ja 0 Sudeste apresentou uma Unica usina no mesmo
intervalo de tempo, com capacidade de 28 MW. Segundo o boletim da CCEE, os
estados com maior participacdo na geracdo meédia no periodo foram Ceara, Rio
Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Bahia e Santa Catarina, que totalizaram 93%
do total gerado. No periodo coberto pelo informativo, a capacidade instalada das
usinas eolicas associada a energia comercializada no PROINFA correspondeu a
43,6% do total, enquanto os montantes associados a energia comercializada nos

leildes do ambiente de contratacdo regulada (CCEE, 2014).

As analises do informativo vdo se somar a outros relatérios divulgados
mensalmente pela CCEE, como o InfoMercado, o InfoLiquidez e o Boletim de
Operacao das Usinas. Vale ressaltar que o Boletim de Usinas Edlicas ndo leva em
consideracdo um total de 263 MW médios de garantia fisica (associados a 594 MW
de capacidade instalada) de usinas do 2° Leildo de Fontes Alternativas (LFA) e
149,6 MW médios (associados a 306,2 MW de capacidade instalada) de usinas do

2° e 3° Leildo de Energia de Reserva (LER) que a Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica — (ANEEL) considera em condi¢ces de entrar em operacdo comercial, mas
que se encontra com restricdo até a interligacao efetiva dos parques ao sistema de
distribuicao/transmissao (CCEE, 2014). A Tabela 2 representa as classes de Energia

conforme a respectiva definicao.

Tabela 2 - Classes de Energia

Definicdo das Classes de Energia

Mata Campo Aberto Zona Costeira Morros Montanhas

Classe Vim Em Vim Em Vi Em Vim Em Vi Em
(m/s) (W/m?) | (m/s) | (W/m? (mis) (W/m?) (mis) (W/m?) | (mls) (Wim?)
4 >6 > 200 >7 > 300 >8 > 480 >9 > 700 >11 >1250
200 - 250 - 380 - 8,5 - 650 -
3 45-6 | 80-200| 6-7 300 6,5-8 480 75-9 200 11 1250
80 - 100 - 200 - 300 -

2 3-45 | 25-80 |45-6 200 3-45 250 6-75 380 3-45 650
1 <3 <25 <45 <80 <3 <100 <6 <200 <7 <300

Fonte: Feitosa, E. A. N. et al. (2003) , p.54

2.8 Capacidade instalada no mundo

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em
1994, ela subiu para 3.734 MW, divididos entre Europa (45,1%), América (48,4%),
Asia (6,4%) e outros paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e
no final de 2002 a capacidade total instalada no mundo ultrapassou 32.000 MW. O
mercado tem crescido substancialmente nos Uultimos anos, principalmente na
Alemanha, EUA, Dinamarca e Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente
supera 3.000 MW (BTM, 2000; EWEA, 2000, GREENPEACE, 2003)

Esse crescimento de mercado fez com que a Associagcdo Europeia de Energia
Edlica estabelecesse novas metas, indicando que, até 2020, a energia edlica podera

suprir 10% de toda a energia elétrica requerida no mundo.
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De fato, em alguns paises e regides, a energia eolica ja representa uma
parcela consideravel da eletricidade produzida. Na Dinamarca, por exemplo, a
energia eolica representa 18% de toda a eletricidade gerada e a meta € aumentar
essa parcela para 50% até 2030. Na regido de Schleswig-Holstein, na Alemanha,
cerca de 25% do parque de energia elétrica instalado € de origem edlica. Na regiao
de Navarra, na Espanha, essa parcela é de 23%. Em termos de capacidade
instalada, estima-se que, até 2020, a Europa ja tera 100.000 MW. (WIND FORCE,
2003). Juntamente com grafico a seguir tem-se a Tabela 3 que apresenta a evolucéo
recente da capacidade instalada em varios paises e regides do mundo. China,
Alemanha, EUA, Espanha e Dinamarca sdo responsaveis por quase 80% da
capacidade instalada no mundo (GWEC, 2014).

Tabela 3 - Capacidade de Energia Edlica instalada no Mundo

TOP 10: Nova capacidade instalada Jan-Dez 2014
Resto do Mundo Cona
Turquia
Franca
Suécia
Reino
Unido
Canada
India
Brasil
Estados
Unidos Alemanha
China 23,351 45.2
Alemanha 5.279 10.2
Estados Unidos 4,854 9.4
Brasil 2,472 4.8
India 2,315 4.5
Canadi 1,871 3.6
Reino Unido 1,736 34
Suécia 1,050 2.0
Franca 1,042 2.0
Turquia 804 1.6
Resto do Mundo 6,702 13.0
TOTAL TOP 10 44,775 87
TOTAL 51477 100

Fonte: Gwec, (2014)


http://noctula.pt/energia-eolica-em-2014-gwec/#!prettyPhoto
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho constitui-se de um projeto de construcdo de uma Turbina

Edlica de Eixo Vertical tipo H (TEEV), sendo apresentada da seguinte forma:

a. Escolha do material reciclado enfatizando o potencial renovavel, através do
estudo e caracterizacao, processo de fabricacdo, e propriedades que tenham melhor

desempenho técnico.
b. Dimensionamento e modelagem das pas a serem desenvolvidas.
c. Desempenho do perfil aerodindmico das pas a serem utilizadas.

d. Avaliacdo dos resultados das simula¢cdes para diversas velocidades de vento e

espessura do objeto (pas).

Alguns materiais foram testados para a confeccdo das pas, sendo eles
madeira, chapa de aco 1020 e Cano PVC 150 mm. O material escolhido para a
confeccdo das pas foi o Cano PVC, porque além de ser o que apresenta 0 menor
custo, ndo oxida como o aco 1020 e possui uma melhor flexibilidade para ajustes se

comparado ao aco e a madeira.

Posteriormente utilizou-se o Software SolidWorks 2012 para modelagem
computacional das pas feitas na primeira etapa de madeira, consequentemente em
aco 1020 e por fim em Cano PVC. As figuras 13 e 14 representam do primeiro
modelo da pa da turbina (pa de madeira) sendo confeccionada através do software
SolidWorks 2012.
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FIGURA 13 - Representacdo do primeiro modelo (em madeira) da pa da turbina
desenvolvido no software SolidWorks 2012

Fonte: O autor, (2015)

FIGURA 14 - Representacgéao do perfil da pa de madeira em vista lateral

Fonte: O autor, (2015)
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3.1 Presséo do fluido sobre a superficie da pa

Utilizou-se um modelo de simulacdo computacional desenvolvido por Matte,
(2014), da simulacéo da pressao que o fluido exerce sobre a pa, em um perfil de pa
similar ao desenvolvido neste trabalho. A Figura 15 representa uma analise similar
ao primeiro prototipo de pa desenvolvido.

FIGURA 15 — Modelo de simulacdo computacional mostrando a pressao que o fluido

exerce sobre a pa

s UGG T PR

10134572
10136258
i 10132047
101336.35
10133323
10133041
101326.99
130
10132075
o 10131763
o 10131451
1013 %
101308 27
10130514
101302.02

Pressute Py

Fonte: Matte, (2014).

3.2 Procedimento Experimental

Nesta etapa serdo apresentados os procedimentos realizados para a

confeccao da turbina edlica.

3.2.1. Atividades a serem desenvolvidas

a. Estudo da viabilidade;
b. Projeto basico;
c. Modelamento do produto;
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d. Planejamento da producédo/ execucao do produto.

O estudo da viabilidade constitui-se na caracterizagéo e definicdo das formas do
projeto basico do produto. O projeto basico consiste na escolha da melhor proposta
elaborada no estudo de viabilidade material a ser utilizado e ensaios com modelos

virtuais e prototipos, como abaixo especificado:

e Estabelecer as variaveis dos parametros de projeto;
e Apresentar as caracteristicas basicas dos componentes do produto;
e Mostrar a influéncia dos fatores internos e externos que agirdo no

desenvolvimento do produto;

O planejamento da producédo/execucao pretende determinar o melhor processo
de fabricagdo tanto do material a ser utilizado como da montagem do produto final.
As figuras 16, a e b mostram o protétipo inicial do modelo do projeto a ser realizado.

FIGURA 16 - Prot6tipo inicial do modelo a ser desenvolvido

(a) desenho esquemético (b) foto similar ao modelo a ser desenvolvido

Fonte: Alé, (2006) , p.44


http://www.pucrs.br/ce-eolica/2006/2006-3-conem.pdf
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3.3 Tipo de torre e area para instalacao:

Segundo Pinho, (2008), para aerogeradores de pequeno e médio porte sao
comumente instalados em torres sustentadas por cabos de aco, ou estaiadas como

sdo normalmente chamadas.

Este aerogerador esta projetado para fornecer uma poténcia de no maximo
0,06 kW, e tem aproximadamente 20 kg podendo assim ser instalado em uma torre
trelicada sendo esta sustentada por cabos de aco fixos a quatro pontos no solo, em
bases de concreto. Para torre de 10 metros, a base central deve possuir dimensdes
aproximadas de 120 cm x 90 cm x 120 cm, enquanto as demais bases possuem
dimensdes aproximadas de 170 cm x 100 cm x 110 cm (estas, utilizadas nesse
projeto) sendo simetricamente distribuidas (PINHO, 2008).

Outra técnica utilizada para a localizacdo da instalacdo do aerogerador
consistiu nos dados fornecidos por Coleto (2012), aluno da Unipampa - Campus
Bagé — RS, onde em seu trabalho Coleto (2012) analisou o potencial edlico para a

regido da Universidade Federal do Pampa.

Coleto (2012) utilizou os softwares WindStation e Windographer, onde é
apresentado, na Figura 17, a simulagdo do campo de velocidades e dire¢cao do vento
para a regido de Bagé-RS, e na Figura 18 a frequéncia da variacdo de vento através
de uma Rosa de Ventos. A escala ao lado da Figura 17 representa as respectivas
velocidades do vento na Unipampa a 14 metros de altura, onde a turbina sera
instalada.



FIGURA 17 - Campo de Velocidade

Fonte:

Coleto, (2012)

FIGURA18 - Rosa de Ventos

Wind Dir .Clba.ﬂ Frequency

Fonte:

Coleto, (2012)
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Pode-se inferir que a melhor forma para a instalacdo do aerogerador do tipo
TEEV, isolado da rede de transmissdo é o angulo com predominéncia de 55°. Outro
fator importante é a velocidade mensal dos ventos, que varia entre 2,6 m/s nas
estacdes de outono e inverno e 4,6 m/s no verdo e primavera. Com esse angulo é
possivel obter a melhor eficiéncia do aerogerador sem a influéncia de obstaculos,
uma vez a regido da universidade é predominantemente composta por campos

(COLETO, 2012).

3.5 Local livre de obstaculos:

Pinho (2008) descreve uma técnica simples na escolha do local para a
instalagdo do Aerogerador, a técnica consiste em posicionar a torre do aerogerador
a uma distancia minima de 20 vezes a altura do obstaculo a jusante deste. Em
casos de limitacdo de area, deve-se elevar a altura da torre até que o rotor seja
completamente retirado da regido de turbuléncia, que se propaga até uma altura de

duas vezes a altura do obstaculo, como ilustrado na Figura 19.

FIGURA 19 - Instalacdo de um aerogerador fora da regido de influéncia do obstaculo

Regiao de
alta turbuléncia

—_—
Direcao predominante

de vento
2H

l

20H

Fonte: Pinho, (2008), p.50



44

3.6 Calculo da Poténcia Gerada pelo Aerogerador

A poténcia gerada pelo aerogerador (TEEV tipo-H) € dada por (1)

1
PGER:E'p'Ar'VS'CP'U (1)

Para o valor da area varrida pelo aerogerador utilizam-se os valores da altura
da p& representada por h e multiplica-se pelo comprimento entre das pas,

representado por d. Este resultado é obtido por (2):

A=d.h 2)

Com base nestas equacdes, desenvolveu-se um cédigo utilizando o software
Matlab 7.6.0.

Fizeram-se ambos os codigos considerando uma média de velocidade dos
ventos para primavera e verdo de 4,6 m/s e para outono e inverno de 2,6 m/s,
considerou-se também a densidade do ar para uma temperatura média de 15°C. A
Figura 20 representa a simulacdo com uma velocidade média de 4,6 m/s e a Figura

21 representa a simulacdo com uma velocidade média de 2,6 m/s.

FIGURA 20 - Cédigo feito no Matlab considerando a média da velocidade dos ventos
para as estacdes de outono e inverno

Ci\Users\Rubem\Desktop\TEEV - TIPO H\pro_turbina.m

r: V= 4.8 tMadia da Ve
- ae= 1.1;

& - Cp = 0.4;

Y oo h= 1.0;

g - n+=o0.3

§-=e p = 1.225 i r Considerand ma Tem
10 - A= d*h sAres

11 = POTENCIA = (0.5"p) *A*(V*3)*Cp*n

Fonte: O autor, (2015)
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FIGURA 21 - Cédigo feito no Matlab considerando a média da velocidade dos ventos

para as estacdes de primavera e verao

C:\Users\Rubem\Desktop\TEEV - TIPO H\pro_turbina.m

- 'v' =
- d -
- Cp = 0.4;
h= 1.0;
- n=40.3 ¥ eficiéncy
= p = 1.225 tdensidad

= A= d*h tarx rrid

- POTENCIA = (D.5"p)*A*(V"3)*Cp*n

.6

e
1

0O W DD s W N
I

-

Fonte: O autor, (2015)

Através da simulacédo através do Matlab, fez-se uma estimativa de poténcia

gerada através do aerogerador em funcdo da velocidade do vento utilizando o

software Windographer. A Figura 22 representa o grafico da poténcia de saida da

turbina em funcéo da velocidade dos ventos.

FIGURA 22 - Gréfico da estimativa de poténcia de saida do aerogerador em funcéo

da velocidade dos ventos utilizando o Windographer.
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Fonte: O autor, (2015)
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A Figura 23 possibilita a andlise da estimativa da poténcia de saida do
aerogerador ao longo de cada hora do dia durante todos os meses do ano. Utilizou-

se também o Windographer para esta obtencdo de dados.

FIGURA 23 - Estimativa da poténcia de saida do aerogerador ao longo de cada hora

do dia durante todos 0os meses do ano
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Fonte: O autor, (2015)

Com base nestes resultados estimados pelo Windographer expressos na
Figura 24 fez-se uma média durante as 24 horas do dia, da estimativa de poténcia

de saida da TEEV- (tipo H), conforme a Figura 24.
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FIGURA 24 - Estimativa da poténcia de saida da TEEV ao longo de cada hora do dia
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Fonte: O autor, (2015)

A Tabela 4 representa a distribuicdo pontos/dados estimados ao longo do ano,
fornecidos pelo Windopgrapher, considerando a velocidade média dos ventos da

cidade de Bagé-RS, para assim se obter a geracdo média de energia em cada més.



Tabela 4 - Coleta de dados (2012 — Windographer)

48

Vel. Do vento na

Geracdao de Energia

Capacidade de

mes | Poniosibados altura de liquida média (kWh/ | saida liquida
instalacdo (m/s) ano) (%)
Jan 744 4,42 19,0 41,8
Fev 696 3,50 9,0 22,8
Mar 743 2,97 6,0 13,7
Abr 718 2,67 5,0 12,7
Mai 743 3,17 8,0 16,9
Jun 720 3,40 10,0 237
Jul 744 3,28 10,0 23,1
Ago 743 4,41 19,0 41,6
Set 720 4,49 23,0 54,4
out 744 4,22 22,0 50,3
Nov 718 371 11,0 26,0
Dez 744 3,52 13,0 29,4

Fonte: Coleto, (2012).

Apos a coleta de dados e analisando-os no Windographer verificou-se também

a predominancia dos ventos em cada més do ano através de sua respectiva Rosa

de Ventos. A Figura 25 indica essa predominancia na dire¢édo do vento.
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FIGURA 25 - Rosa de ventos ao longo do ano
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Fonte: O autor (2015)

A estimativa da poténcia de saida da turbina, e os resultados sao expressos

através da Figura 26.
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FIGURA 26 - Estimativa da poténcia de saida da turbina de acordo com a
predominanciado vento em determinadas épocas do ano

Fonte: O autor, (2015)
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A Figura 27 representa através de um histograma a média da frequéncia de

distribuicdo da poténcia de saida da turbina TEEV (tipo H) ao longo de um ano.

FIGURA 27 - Média da frequéncia de distribuicdo da poténcia de saida da TEEV
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Fonte: O autor, (2015)
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3.7. Instalacdo do banco de baterias

O dimensionamento das baterias esta intimamente ligado a quantidade de
energia que estas baterias devem fornecer a carga. Este dimensionamento consiste
em armazenar toda a energia proveniente gerada pelo aerogerador durante um
periodo de 2 dias sem o funcionamento do aerogerador. A demanda de energia do
local a ser instalado € de 18 W, ou seja, demanda para iluminacdo de duas
lampadas de LED de 9 W cada. Isto resulta que se o banco de baterias estiver

carregado, tem-se energia para alimentar essas duas lampadas por dois dias.

3.8. Dimensionamento de baterias para armazenar a energia do aerogerador.

Conforme descreve Mineiro (2004), o banco de baterias deve armazenar a
energia proveniente do aerogerador e fornece a energia para a carga caso ocorra
alguma interrupcdo de geracdo de energia. Ele descreve o conjunto de equacfes

necessarias para obter a quantidade de baterias para o sistema edlico.

A poténcia média fornecida pelo banco de baterias € dada por (3).

POU
Pbat=Tt @3)

J& o consumo do sistema em um dia (Ah/dia) e dado por (4).

Pbat' 1:func
- 4
A Voe (4)
A capacidade total das baterias é dada por (5).
Ahl.d
Coa=—7— (5)

D¢
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De posse dessas equacgdes e sabendo que o aerogerador podera fornecer uma
poténcia de no maximo 60 W e, definindo o rendimento do inversor em 80%, a
tensdo de barramento de 12 V e o tempo de funcionamento de 240 minutos (4
horas). Utilizando a equacéo (3) tem-se uma poténcia média fornecida pela bateria
de:

Como a tenséo do barramento é de 12 V, o tempo de descarga de uma bateria
€ 4 horas, tanto para bateria de 7 Ah quanto de 10 Ah. Com base na equacao (4)

tem-se o consumo diario da carga:

Pac- t
Ay = me _ 154 _ o5 andia
Vee 12

Estipulando que o banco de baterias tenha uma autonomia de um dia, entao,

com base na equacéo (5), tem se a seguinte capacidade total de baterias.

c - d _ 205; ~ 31,25 Ah

Sendo assim, o numero de baterias que podem ser escolhidas para atender o
sistema de geracdo de energia edlica é de 5 baterias de 7 Ah ou 4 baterias de 10
Ah.

A Figura 28 mostra o desenho esquematico da Turbina TEEV (tipo H) conectada

ao banco de baterias, controlador de carga e inversor.



53

FIGURA 28 - Aerogerador conectado ao sistema
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Fonte: CRESESB, (2014), p.30.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

A confeccdo do das pas e o perfil de um aerogerador de eixo vertical foram
realizados a partir dos dados disponiveis da area urbana do municipio de Bagé/RS.
As pas foram desenvolvidas em madeira, ago 1020 e cano PVC.

A partir dos resultados adquiridos, realizou-se 0 modelamento geométrico de
um dos modelos de p4s. Apos o desenvolvimento de um modelo de pa no software
CAD SolidWorks 2012, desenvolveram — se os 3 modelos de p4 em diferentes
materiais. O modelo de p& escolhido para se acoplar ao aerogerador € o de cano
PVC 150 mm (dimensao da pa (0,15 m x 1,0 m). A Figura 29 representa o modelo

de pa desenvolvido artesanalmente em laboratério em cano PVC.

FIGURA 29 - Modelo de pa do aerogerador desenvolvido em cano PVC 150 mm

Fonte: O autor, (2015)
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Em seguida montou-se o eixo do rotor vertical em a¢o 1020. A Figura 30 ilustra
0 eixo do rotor desenvolvido na Universidade.

FIGURA 30 - Eixo do rotor desenvolvido em aco 1020

Fonte: O autor, (2015)

Em seguida analisaram-se os dados da intensidade do vento que foram
extraidos de um levantamento de dados ao longo de um ano a partir do estudo de
Coleto, (2012).
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Posteriormente desenvolveu-se o aerogerador, cuja ordem de confeccéo

seguiu as respectivas etapas:

e Desenvolvimento do rotor de eixo vertical do aerogerador em agco 1020 com
diametro (o) de 0,0175 m;
e 2 (duas) Hastes cilindricas de ago 1020 para suporte das pas com didmetro (@)
de 0,016 m;
e 1(Um) Tirante de aco 1045 servindo de suporte do rolamento fixado ao rotor
vertical da turbina;
e 2 (Duas) Péas de cano PVC 150 mm e 1 m de comprimento;
e Parafusos e porcas para fixagcao.

A Tabela 5 representa os custos contidos na construgao do aerogerador.

Tabela 5 - Custos do aerogerador

Componente Valor

Eixo do rotor de aco 1020 R$ 28,00
Hastes cilindricas de aco 1020 R$ 20,00
Tirante de aco 1045 R$ 28,00

Pas feitas em cano PVC 150 mm R$ 21,00

Parafusos e porcas de fixagcéo R$ 2,40
Tinta R$ 23,00
Total R$ 122,40

Fonte: O autor (2015)

Fazendo uso destes equipamentos, montou-se o aerogerador. A Figura 31
mostra o aerogerador montado em um dos laboratoérios da Universidade, conectado

a um gerador artesanal de corrente alternada composto de imas.
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FIGURA 31 - aerogerador montado conectado a um gerador artesanal de corrente
alternada composto por imas
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Fonte: O autor, (2015)

Com o aerogerador montado e acoplado a um motor trifasico obteve-se dados
experimentais da poténcia de saida do mesmo. Na Figura 32 tem-se a
representacéo de mais de 700 pontos plotados entre os dias 6 de Novembro e 6 de
Dezembro de 2015 (datas dos testes realizados com o aerogerador).
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FIGURA 32 - Resultados experimentais de 30 dias plotados no Windographer
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Fonte: O autor, (2015).

Posteriormente fez-se uso dos dados da velocidade dos ventos obtidos ao
longo de um ano por Coleto (2012) na Unipampa Bagé e assim calculou-se esses
dados com o auxilio do software Matlab fazendo uso da equacédo (1). Por fim,
compararam-se esses dados com a média de valores fornecidos pelo software

Windographer, representados na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparativo de resultados da poténcia de saida do aerogerador através

de dados experimentais.

Velocidade do | Windographer . Matlab R(z)sttjtlitjac?sos
Vento [m/s] Pou = [KW] = 5o AV Con W | PTG

1,0 0,0015 0,0011 0,0010

2,0 0,0025 0,0020 0,0018

2,6 0,0050 0,0044 0,0041

3,0 0,0075 0,0068 0,0064

4,0 0,0170 0,0161 0,0155

4,6 0,0288 0,0244 0,0236

5,0 0,0432 0,0314 0,0301

6,0 0,0695 0,0542 0,0478

7,0 0,1042 0,0860 0,0603

Fonte: O autor, (2015)
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Com base nesses resultados pode-se inferir que houve varia¢des de resultados
da poténcia de saida nas comparacgdes entre os valores de levantamentos de dados
de 2012 pelo Windographer e os valores obtidos experimentalmente através do
aerogerador nas mesmas velocidades. Essa perda de energia deu-se em virtude de
perdas por atrito no eixo do rotor com o tirante de fixa¢do, perdas nas conexdes da
mangueira entre o eixo do rotor e o eixo do motor trifasico, perdas por inércia do
conjunto e perdas suplementares (perdas mecanicas).

A Figura 33 representa o grafico da comparacao entre dados computacionais

(Windographer) e dados experimentais.

FIGURA 33 - Comparacao entre dados computacionais e dados experimentais
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Fonte: O autor, (2015).

O software utilizado para plotar esse grafico que compara dados Simulados e
computacionais foi o OriginPro. Nesta incumbéncia, analisaram-se dados
experimentais com ventos de até 7,0 m/s (dia 22/11/2015), acima desses valores,
desconsideram-se 0s testes para cuidar da vida util do aerogerador que fora

projetado para poténcias de saida (Pout) de até 0,06 kW.
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4.1. Equipamentos Utilizados na obtencdo de Dados Experimentais

¢ (1) um tacémetro digital de contato axial Politerm POL-19A modelo DT6236B;

¢ (1) um anemoémetro sigital Portatil TFA modelo 42.6000.06;

e (1) um gerador artesanal de corrente alternada composto por imas poténcia

conectado no rotor do aerogerador;

¢ (1) um multimetro digital Amprobe modelo 30XR-A.

Primeiro verificaram-se as caracteristicas de motor de trifasico de inducao, para

assim conectar o sistema. Em seguida, mediu-se com o tacémetro a velocidade do

aerogerador de maneira axial verificando simultaneamente a velocidade do vento no

local, com um Anemoémetro. Na Tabela 7 tém-se os valores em RPM (Rotac¢bes Por

Minuto) que se obteve em um dos locais de teste para coleta de dados de

velocidade do aerogerador.

Tabela 7 - Velocidade do vento, resultando em valores de RPM na TEEV

Velocidade do Vento no Local

Numero de rotac8es fornecidas pela Turbina

[m/s] [RPM ]
1,0 5,0
2,0 9,0
2,6 10,0
3,0 16,0
4,0 37,0
4,6 56,0
5,0 72,0
6,0 114,0
7,0 191,0

Fonte: O autor, (2015)

Os valores em negrito de velocidade dos ventos representam as médias que

temos nas 4 estacgdes do ano (Primavera e Verao) 4,6 m/s e (Inverno e Outono) 2,6

m/s. Nestas condi¢cdes pode-se inferir que o aerogerador ter& uma média de
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rotacOes para as estacdes (Primavera e Verdo) de 56 RPM e (Inverno e Outono) de
10 RPM .

A Tabela 8 demonstra os possiveis custos contidos na constru¢do do aerogerador

juntamente com o Sistema.

Tabela 8 - Custos do sistema completo

Equipamento Valor

Controlador de carga 12V R$ 130,00
Inversor de Frequéncia 12V/220V R$ 100,00
4 Baterias 10Ah/dia R$ 180,00
Eletrodutos R$ 30,00

Fios Bitola 2,5 mm? R$ 25,00

Motor Trifasico / Monofasico R$ 400,00
Aerogerador Montado R$ 122,40
Total R$ 987,40

Fonte: O autor, (2015)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A continuidade deste projeto visa aprimorar mais os estudos desenvolvidos a
respeito das fontes alternativas de energia, tornando-as cada dia mais usual para

atender as demandas da sociedade e principalmente visando o meio ambiente.

O interesse pela energia edlica aumentou nos ultimos anos, principalmente
depois do disparo do preco do petroleo e consequentemente da energia elétrica. O
custo de pequenas turbinas edlicas tem um preco relativamente pequeno, sem

contar que o vento é uma fonte inesgotavel, enquanto o petréleo néo.

5.1 Concluséo

Considerando a média anual da velocidade dos ventos para as estacdes de
Primavera e Verdo onde o0 vento € maior, tem-se uma meédia de 4,6 m/s
proporcionando assim uma rotacdo média de 56,0 RPM e uma poténcia média de
saida calculada para o aerogerador € 19,55 W possibilitando assim a instalacdo das

lampadas de LED para o estacionamento.

Pode-se dizer também que as TEEV’s podem ser empregadas na geracao de
energia elétrica como sistemas interligados na rede ou como sistemas
independentes, possibilitando assim que nos momentos que nao tiver nenhuma

carga sendo acionada a turbina estara gerando créditos a Universidade.

Considerando o valor do kW/h e levando-se em conta o valor gasto em todo o
projeto (R$ 987,40), levaria-se quase 2 anos para se obter o retorno do valor
investido, considerando resultados obtidos a partir de uma média de velocidade dos

ventos de 4,6 m/s.

Vale ressaltar também que mesmo com esse tempo de investimento
consideravel, o trabalho foi bastante proficuo do ponto de vista geral, pois, varias
pessoas mostraram interesse em desenvolver prototipos similares, como forma de

auxilio nas taxas mensais de consumo de energia elétrica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode-se dizer ao término deste trabalho, que € viavel a instalacdo de um
aerogerador de pequeno porte no campus da Unipampa-Bagé para abastecer duas
lampadas de LED (9 W cada uma) omo forma de suporte para a iluminacdo de um
dos estacionamentos da Universidade, levando-se em conta os dados obtidos da
velocidade dos vento sobre o local ao longo do ano. O local que se escolheu para a
instalacao desta turbina € acima do Bloco 3 da Unipampa- (Campus Bagé).

O local para instalacdes de outros aerogeradores similares seria acima do 4°
andar (no telhado da Universidade) alimentando o sistema de iluminagdo dos
banheiros do 4° andar.

Neste caso precisar-se-ia de um banco de baterias contendo (4) quatro
unidades de 10 Ah/dia, (1) um controlador de carga de 12 V / 20 A, (1) um inversor
de frequéncia de 12V/220V (100 W), eletrodutos, (1) motor trifasico de inducao e fios
de bitola 2,5 mm2.
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APENDICE A — Coleta de dados através de medicdo de RPM no aerogerador

Fonte: o autor, (2015)

Fonte: o autor, (2015)

O local onde se coletou os dados nas imagens do APENDICE A é a rampa de
acesso ao planetario da Unipampa Campus Bagé.



ANEXO | - Vento médio anual no Rio Grande do Sul a 100m de altura
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Fonte: Secretaria de energia, minas e comunicag¢éo do RS, 2002.
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ANEXO Il - Rosa de ventos anual do Rio Grande do Sul com frequéncia x direcao
dos ventos
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Fonte: Secretaria de energia, minas e comunicagéo do RS, 2002.
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ANEXO III - Distribuicdo de Weibull e fator de forma (K) anual no Rio Grande do Sul
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Fonte: Secretéria de energia, minas e comunicacéo do RS, 2002.



