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Resumo

Turbinas edlicas sao mecanismos capazes de converter uma fragao da energia cinética
extraida do vento, por meio de um rotor edlico, em energia mecanica, convertendo-a
em energia elétrica, através de um gerador elétrico. A energia cinética extraida do
vento é limitada pela Lei de Betz, a qual informa que apenas 59% da energia cinética
do vento pode ser convertida em energia mecanica. A energia convertida é, entre
outros fatores, fun¢ao da velocidade do vento e da geometria do perfil que ira captar o
ar. Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia desses fatores na poténcia
obtida por uma turbina edlica e também obter um protétipo que exemplifique o
funcionamento do dispositivo e mostre a influéncia do perfil na poténcia obtida.
Na presente pesquisa, primeiramente foi realizado um estudo histérico sobre os prin-
cipais mercados de energia edlica no mundo. Também foram analisadas as politicas
publicas que incentivaram o desenvolvimento de fontes renovaveis. Em seguida, foi
realizada uma investigacao sobre a influéncia do vento na producgao edlica. Depois,
foi mostrado o principio de funcionamento dos aerogeradores. Também foram es-
tudados os tipos de turbinas edlicas. As turbinas edlicas de eixo horizontal foram
avaliadas quanto ao seu desempenho. Por meio dos estudos desenvolvidos, foram
definidas as variaveis de projeto e o modelo de turbina que foi construido. A partir
dessas defini¢oes, foi modelado um perfil geométrico ideal e também foi obtido o
prototipo.

O trabalho desenvolvido permitiu observar que existe um mercado promissor para
o desenvolvimento da industria edlica e que, a existéncia desse ¢é resultado direto
das politicas publicas adotadas. Permitiu também confirmar que a poténcia obtida
por uma turbina depende da velocidade do vento e do perfil geométrico utilizado.
Com a construcao do prototipo confirmou-se que é possivel obter energia dos ventos,
utilizando materiais simples e baratos.

Palavras-chave: Turbina edlica. Perfil aerodinamico. Protétipo.






Abstract

Wind turbines are mechanisms to convert a fraction of the kinetic energy extracted
from the wind, from a rotor wind into mechanical energy of the shaft, converting
it into electrical energy through an electric generator.The kinetic energy extracted
from wind is limited by the Betz Law, which states that only 59 % of the wind’s
kinetic energy can be converted into mechanical energy. The converted energy is,
among other factors, function of wind speed and geometry of the profile that will
capture the air.This study aimed to analyze the influence of these factors on the
power produced by a wind turbine and also get a prototype that exemplifies the
operation of the device and show the influence of the profile in the power obtained.
In this research, first we conducted a historical study of the major wind energy
markets in the world. We also analyzed the policies that have encouraged the deve-
lopment of renewable sources. Then, an investigation was conducted on the influence
of wind in wind production and also was shown the principle of operation of wind
turbines. Also studied were the types of wind turbines. The horizontal axis wind
turbines were evaluated for their performance. In the presents studies was defined
the project variables and the model turbine to be developed. From these definitions,
was modeled a ideal geometric profile and the prototype was built.

By work has observed that there is a promising market for the development of the
wind industry and that the existence of this is a direct result of the policies adopted.
It also allowed to verify that the power produced by a wind turbine depends on the
wind speed and the geometric profile used. With the construction of the prototype
confirmed that it is possible to obtain wind energy, using simple and inexpensive
materials.

Key-words: Wind turbine. Airfoil. Prototype.
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Capitulo

Introducao Geral

1.1 Definicao do problema

O interesse pelo uso das fontes de energia nao-renovaveis, cresce, principalmente devido a
dois fatores: econdmicos e ambientais. Economicamente, a questao energética tem hoje um
papel fundamental nas relagoes entre paises. Muitos deles sao pobres em recursos energéticos,
como o petréleo, o carvao mineral e a energia elétrica, vitais em suas economias, por isso, sao
obrigados a importar os recursos energéticos em grandes quantidades, o que os torna dependentes
dos grandes produtores estrangeiros. Qualquer oscilacao nos pregos desses produtos no mercado
internacional traz reflexos imediatos para as suas economias. A procura da autossuficiéncia
ou de alternativas eneriéticas tem sido a estratégia de muitos paises para diminuir a danosa

,2003].

J&, a preocupacao ambiental reside no fato de que grande parte da energia nao renovavel do

dependeéncia externa

planeta vem de combustiveis fésseis (petréleo, carvao e gas natural), sendo que a queima deste
(exceto o gas natural) libera gas carbonico. A concentragao desse gds em grandes quantidades
forma uma redoma que aprisiona radiacoes infravermelhas emitidas pelo sol na superficie ter-
restre. Esse acumulo de radiagoes infravermelhas produz o efeito estufa que é o aumento da
temperatura média da Terra.

O aquecimento global é uma das grandes preocupacoes dos lideres mundiais. Logo, a tendén-
cia é desestimular o uso das fontes de energia poluentes. Dentre as alternativas de fontes ren-
ovaveis de energia, destaca-se o incentivo pela energia edlica, obtida a partir de turbinas. Uma
das grandes vantagens de se utilizar essa tecnologia ¢ abundancia dos ventos na Terra, que é
capaz de gerar uma energia limpa e renovavel. Porém, a sua principal desvantagem ¢é o baixo
fator de capacidade, devido as grandes variagoes de velocidades de vento, o que influencia dire-
tamente na poténcia obtida, sendo o mesmo entre 25 e 45%. Por isso, este trabalho procurara
responder as seguintes perguntas: E possivel obter geometrias de pas para melhor aproveitar a
forca do vento? Qual a infuéncia do escoamento do vento no desempenho da turbina? Para um
protétipo, qual a energia gerada por ele?



2 Capitulo 1. Introducao Geral

1.2 Motivacao

Apesar de ser uma estudante de ciéncias exatas, engenharia, sempre me interessei pelas
disciplinas de ciéncias humanas e sociais. Achava fascinante discutir os problemas do passado e
futuro e suas implicagoes na sociedade. E um deles, particularmente, chamou a minha atencao
desde que estava cursando o ensino médio, quando o meu entao professor de Geografia nos
alertou da possivel escassez de alguns bens indispensaveis para a manutencao da vida e para o
funcionamento da sociedade, como, por exemplo, a agua e o petréleo. O primeiro, indispensavel
para a vida e o segundo por mover as maquinas tao importantes para a sociedade. Ja naquela
época fiquei intrigada: ja que esses recursos estavam prestes a acabar, por que as acoes para
impedir isso eram tao poucas?

Passado o momento da discussao na escola basica, esse problema veio me intrigar novamente
quando fazia curso preparatério para ingressar em uma universidade, no segundo semestre de
2007. Naquela época, o aquecimento global e o derretimento das calotas polares eram o assunto
do momento. Os professores debatiam exaustivamente que o excesso de polui¢ao causaria danos
a populagao e dificultaria a manutencao da vida. Eles afirmavam que seriam questoes relativas
a esses temas que irfamos responder. E nao estavam errados. Em provas de vestibulares e no
ENEM ! daquele ano havia sempre questoes que abordavam os temas 2

J& naquela época, o foco de meu interesse era o petrdleo. Eu pensava, ja que a queima desse
¢ um dos principais responsaveis pelo aquecimento global e a velocidade de reposicao dele na
natureza ¢é lenta, sendo possivel vir até a faltar, por que ainda insistiamos tanto em utiliza-lo?
E fato que ja se falava em alternativas. A energia solar era apontada como uma e a biomassa
também. A segunda, no Brasil era uma a que mais ganhava forca, principalmente a utilizagao
da cana de actucar. Como a producao desta sempre foi expressiva no pais, era natural aproveitar
a energia dela. Porém, a polui¢ao provocada pela queima da cana também é um problema.

Mesmo assim, as alternativas que viamos em funcionamento eram poucas. Eu pensava que
a universidade, sempre exaltada pelos professores como a concentragao de pessoas capacitadas
e engajadas nesses assuntos, seria o local em que discutiriamos e resolveriamos estes problemas.
Achei, que, ao ingressar no curso Engenharia Mecatronica, resolveriamos esses problemas.

Porém, nao foi bem assim. Os projetos trabalhados dentro da universidade estavam mais
voltados para a area industrial, automacao de processos, controle. O que é natural, ja que é
a area de concentracao do curso. Porém, a universidade em parceria com outras instituicoes
oferece a oportunidade de outros trabalhos. Foi o que aconteceu em 2009, quando o Prémio
Jovem Cientista ® abordou o tema “Energia e Meio Ambiente”. Nessa época foi feita a tentativa
de se trabalhar com prédios inteligentes, que seria oportunidade perfeita de conectar engenharia
e meio ambiente. J& que a automacao de algumas fungoes basicas, como ligar ou desligar uma

'Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) é um exame individual, de carater voluntério, oferecido anualmente
aos estudantes que estdo concluindo ou que ja concluiram o ensino médio em anos anteriores. Atualmente é
utilizado como forma de selecao em alguns processos seletivos das universidades publicas federais.

°No ENEM de 2007, as questdes 40 e 42 eram relativas ao aquecimento global e a degradacio ambiental
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira HZM]

3Prémio de reconhecimento da producdo cientifica brasileira, cujo os objetivos sdo promover a reflexdo e a
pesquisa, revelar talentos e investir em estudantes e jovens pesquisadores que procuram inovar na solucao dos
desafios brasileiros nvolvimen ientifi Tecnolbgi HZDLH
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lampada ou chuveiro ou até mesmo mover as janelas de forma a permitir uma entrada melhor de
luz natural podem ocasionar uma reducao significativa no consumo de energia. Mas, o projeto
nao foi desenvolvido.

Uma nova oportunidade de trabalhar nesses problemas foi realizada no primeiro semestre de
2011. Apos ler uma reportagem sobre a geracao de energia edlica por meio de turbinas edlicas
na Europa, interligadas a rede, questionei-me por que tal ideia nao era desenvolvida no Brasil.
Apds pesquisas sobre o tema, foi proposto um projeto de iniciacao cientifica ao CNPg?® sobre
o tema, porém o mesmo nao foi aceito. Durante a construcao da proposta, cogitou-se a ideia
da geracao de energia solar conectada a rede. Porém, um trabalho sobre o dimensionamento
de aquecedor de piscina, realizado na disciplina de Fenomenos de Transporte, no sexto periodo
do curso, mostrou que era necessaria uma area de placa muito grande para ter um pequeno
acréscimo na temperatura da dgua. Tal experiéncia desestimulou o projeto, optando-se pela
geracao de energia edlica. Como nao foi possivel desenvolver o projeto como um trabalho de
iniciagao cientifica, foi proposto desenvolve-lo como trabalho de conclusao de curso.

1.3 Objetivos geral e especificos

O principal geral do trabalho é analisar do desempenho de uma turbina edlica em funcao do
perfil de escoamento do vento nas pas do dispositivo. Esse trabalho também ira
Outros objetivos especificos deste trabalho sao:

Compreender o funcionamento de turbinas edlicas e investigar principalmente a influéncia
da velocidade do vento e do angulo das péds no funcionamento da mesma.

Analisar as politicas ptiblicas nacionais e internacionais que estimulam a geracao de energia
elétrica utilizando aerogeradores.

Modelar o perfil geométrico das péas da turbina que possibilite o melhor desempenho em
funcao do escoamento.

Dimensionar e desenvolver uma turbina edlica de pequeno porte de carater experimental.

3Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.
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Capitulo

Breve historico do uso de energia edlica

2.1 Principais mercados

Na histéria do desenvolvimento da industria, a época gloriosa das maquinas hoje ja nao é
mais tao intensa conforme foi anteriormente. Vive-se hoje a era da tecnologia da informacao, cuja
a velocidade do avango tecnolédgico é extremamente rapida, fazendo com que o desenvolvimento
das industrias de maquinas pesadas pareca obsoleto, se comparado. Porém, ainda existe a
industria de uma maquina moderna cuja taxa de crescimento nas duas tultimas décadas tem
sido comparada a da industria da tecnologia da informacao: a industria de turbinas edlicas
[R.Gasch and Tweld, 2011].

O rapido incremento em tamanho e capacidade das turbinas edlicas fabricadas comercial-
mente entre os anos de 1982 e 2006, conforme mostrado na Figura 2.1} explica por que o
desenvolvimento das turbinas edlicas pode ser comparado com a da tecnologia da informacao.

D=125m
P = 5000 kW

125

100

4500

Poténcia nominal (kW)

3000

Diametro do rotor (m)
=
&
£

D=15m D=20m
P-5SkW  P=T7SKW
“25m  H-30m

H
25 1500
i
—
0 0

1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009

Figura 2.1: Evolucao do tamanho e da poténcia das turbinas
Fonte:m, m

A Figura 2] mostra a répida expansao do tamanho do diametro do rotor e da altura da
turbina, acompanhados de um incremento elevado na produgao de energia (kW). Analisando
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a Figura 2] percebe-se que, em pouco tempo, aproximadamente 25 anos, tem sido desen-
volvida uma tecnologia confiavel e permanente. O desenvolvimento da tecnologia das turbinas
levou também ao aumento na capacidade instalada da producao de energia edlica, conforme é
observado na Figura 2.2

Conforme pode ser observado nas Figuras2.1] e[2.2], ambas as taxas de crescimento, tamanho
da turbina e capacidade instalada, tem sido significativas. Por exemplo, em 1996, as maiores
turbinas comerciais tinham um diametro de 45m e uma altura de 60m, produzindo 600kW de
energia. Nesse ano, o mundo registrava uma capacidade instalada de 1.280M W de poténcia.
Ja, em 2009, as turbinas possuiam um diametro médio de 125m, uma altura de 120m e uma
poténcia de 5000k . Nessa época, a poténcia instalada no mundo era de 38.610M W . Portanto,
verificou-se que a poténcia desenvolvida por uma turbina aumentou aproximadamente 8 vezes
em 3 anos e a capacidade instalada no mundo aumentou aproximadamente 30 vezes.

40’000 ...............
35,0000 «rrrr e B R
30,000 e SR B
25,000 N PN e e
20,000 U B e e
15,000 W AN B e e
10,000 B WU PN B W e
5,000 «rrrrrereeeer e S B B B B B
O m— — | [ |
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Figura 2.2: Evolucao da capacidade instalada

Fonte: [R.Gasch and Tweld, 2011]

A seguir resumem-se os acontecimentos mais importantes da historia do desenvolvimento

da energia edlica nos principais mercados , que explicam esse rapido crescimento e também o
estado atual da producao de energia edlica.

2.1.1 Dinamarca

A producao de energia elétrica através da forca dos ventos iniciou-se na Dinamarca somente
por volta do século XX. Os dinamarqueses foram os primeiros nessa pratica, como meio de
minimizar os efeitos da crise do petrdleo 1973 e 1978 . A partir da década de 1970, peque-
nas empresas e fabricantes de maquinas e equipamentos rurais da Dinamarca desenvolveram
as primeiras turbinas para a geracao de energia de uso comercial. Esses aerogeradores tinham
diametro de rotor de 10 a 15m e capacidade de 30 a 55kWW. Um desenvolvimento maior dessa
industria no pafs foi possivel devido a mudancas na politica energética dinamarquesa, que garan-
tiu que os proprietarios desses equipamentos iriam receber um prego justo e fixo pela quantidade
excedente de energia produzida, a qual era diretamente conectada a rede. Essa mudanca na
politica foi a grande responsavel por iniciar um mercado para o uso de energia renovavel, prin-
cipalmente a edlica, na Dinamarca. O resultado desses incentivos podem vistos no decorrer dos
anos, conforme pode ser observado na Figura 2.3
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Figura 2.3: Evolucao da capacidade instalada na Dinamarca

Fonte: , ]

Como pode ser observado pela Figura acima, em 2007, o pais registrou um recorde, 25% da

energia elétrica consumida foram produzidas por turbinas edlicas ﬂﬁmmmgm, hﬂﬂ]
Em 2010, o pais inaugurou o maior campo de energia edlica offshore (instaladas no mar e/ou
oceanos) do mundo. Instalado no mar Norte, o Horns Rev 2 entrou em operagao em setembro,
com 91 turbinas espalhadas em uma area de 35km? e com capacidade de produzir 210 MW de
eletricidade por ano, o que seria suficiente para abastecer uma cidade de 200 mil habitantes

, ] Embora a Dinamarca tenha liderado o mundo na producao de energia edlica na
década de 1990, hoje ocupa apenas a décima posigao, atras de paises como China, Alemanha,
Espanha, entre outros. Porém, o governo Dinamarqués quer recuperar a posicao. Por isso em
2012 ele anunciou uma medida ousada: até 2050, pretende nao utilizar mais combustiveis fosseis
na geracao de energia, utilizando apenas fontes renovaveis. Para isso, espera-se que em 2020,
35% da energia consumida no pafs sejam provenientes de fontes renovaveis, sendo que 50% de
todo a eletricidade serao a partir de parques edlicos.

2.1.2 Estados Unidos

Entre os anos de 1980 e 1981, devido a crise da energia na década de 1970, foi iniciado o
incentivo para o uso de energias renovaveis nos Estados Unidos, principalmente na Califérnia,
onde o governador Jerry Brown aprovou leis que impulsionaram e incentivaram o uso de tais
energias. O resultado desses incentivos foi uma capacidade instalada de 1.6MW em 1987.
Porém, na metade da década de 1990, a expansao dos parques edlicos sofreu uma desaceleracao,
tanto que, no periodo, conforme afirma (N.F. da Silva, 2006, p.157) “[...] o descomissionamento
das antigas fazendas edlicas chegou a superar a capacidade instalada de novas turbinas”. Tal
fato resultou em uma reducao da capacidade total instalada no pais.

O que levou a recessao na industria edlica americana foi a derrota do Governador democrata
do Estado da Califérnia Jerry Brown, que perdeu a maioria dos votos para os republicanos,
deixando o governo. O governador da Califérnia era um dos grandes incentivadores da con-
servacao do ambiente, tendo em seu primeiro governo criado medidas que incentivaram o uso
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de fontes renovaveis de energia. Por isso, e também devido a velocidade elevada do vento,
que no inicio da década de 1990, quase todo desenvolvimento de energia renovavel nos Esta-
dos Unidos ocorreu na Califérnia, que detinha mais de 1990% da produc¢ao mundial de energia
edlica M, ] Portanto, a diminuicao da producao eélica no estado californiano resultou
em uma a diminuicao significativa na energia produzida no pais. Apds a derrota, a politica de
preservacao de Brown foi substituida por leis que favoreceram as ofertas de energia mais baratas.
Novamente, as usinas fésseis, grandes emissoras de C'O, tornaram-se a tecnologia predominante
na geracao de energia nos EUA.

Somente no final dos anos 1990, os parques edlicos americanos comecaram novamente a pro-
gredir. Essa nova fase foi impulsionada pela data de expiracao de alguns dos projetos do governo
que incentivavam o producao de energia edlica, como ¢ o caso, por exemplo, do Production Taz

o S,

M] . Por exemplo,

no segundo semestre de 1998, proximo a data limite do PT'C', mais de 800MW de geracao de

Credit (PTC), cuja data de expiragao ocorreria em junho de 1999

energia edlica foram instaladas em territério americano. Como se depreende da Figura 2.4] o
pais registrou um aumento expressivo da capacidade instalada nos ultimos anos. No final de
2001, os EUA tinha uma capacidade instalada de 4.275MW. Ja, em 2011, o pais atingiu uma
capacidade de 46.919M W .

50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0
Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M
MW 4,275 4,685 6,372 6,725 9,149 11,575 16,824 25,237 35,086 40,298 46,919

Figura 2.4: Evolugao da capacidade instalada nos EUA

Fonte: : ]

Essa expansao s6 foi possivel devido a extensao do PTC, bem como a adogao de arranjos
institucionais que determinaram incentivos financeiros aos que investiram nessa tecnologia.

Atualmente, ha 788 turbinas edlicas instaladas em 17 estados americanos. Até o primeiro
bimestre de 2012, os FUA registraram uma capacidade instalada de 48.611 MW, isso representa
uma acréscimo de 52% na producao sobre o ano passado, no mesmo periodo.

2.1.3 Alemanha

A Alemanha nao teve participagao expressiva na gera¢gao mundial de energia edlica até o ano
de 1991, quando o governo alemao adotou a Electricity Feed in Law (EFL), uma lei federal que
definiu acesso a um preco justo e um preco fixo para a energia edlica , ]. A adocao
desse incentivo por parte do governo foi fundamental para o desenvolvimento do mercado edlico
alemao, ja que em 1985 a Alemanha tinha uma participacao de menos de 1% na producao

global de energias renovaveis [P.A.Leonelli and et al)]. O programa de incentivos alemao foi tao
eficiente, que conforme pode ser visto em (P.A. Leonelli e et al., 2008, p.21), “[...] no final de
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2002 a Alemanha tinha mais de um tergo do estoque global de turbinas edlicas”. Oito anos
ap6s a adogao da FFL, A Alemanha tinha uma produgao de 3000MW. Em 1998, a provincia
de Niedersachsen e Schlewig-Holstein produzia 7% da demanda de energia do pais através
dos ventos. Dois anos depois, essa participacao havia aumentado 40%. Em abril de 2000, o
governo Alemao aprovou a Reneble Energy Law (REL), que substituiu a EFL e encorajou o
desenvolvimento de turbinas offshore. Logo apds essa lei, a Alemanha teve um novo recorde de
producao de energia edlica, tendo registrado em 2002 uma producao de 11.994 MW conforme
pode ser observado na Figura 2.5 Em 2009, a Alemanha ocupou a terceira posicao no ranking
do total de capacidade instalada, com uma producao de 25.777TMW .
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Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201
MW 8,754 11,994 14,609 16,629 18,415 20,622 22,247 23,903 25,777 27191 29,060

Figura 2.5: Evolugao da capacidade instalada na Alemanha

Fonte: ; ]

Em 2011, a Alemanha foi o pais da Europa com maior capacidade instalada, seguido de
Franca, Italia e Reino Unido. A grande maioria dessa producao foi obtida por turbinas instaladas

no mar |Wilkes and et alJ, [2@] Em Brunsbiittel, a Alemanha tem em operacao uma das

maiores e mais potentes turbinas do mundo. A 5M Repower, com 126m de diametro e 183m de

altura pode fornecer até cinco megawatts de eletricidade, o que € suficiente para suprir a energia
de 4500 residéncias.

2.1.4 Espanha

Apesar do suporte as energias renovaveis ter comecado na Espanha na década de 1980, foi
ha poucos anos que o pais estabeleceu uma participagao significativa na producao de energia
edlica. A Figura mostra o crescimento da capacidade instalada nos tltimos anos.
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MW 3,337 4,825 6,203 8,263 10,027 11,623 15,145 16,689 19,160 20,623 21,674

Figura 2.6: Evolucao da capacidade instalada na Espanha

Fonte: : ]

O crescimento espanhol ocorreu principalmente devido a trés fatores. O principal deles é
financiamento do governo, que investe na tecnologia. Outro fator é a parceria entre empresas
fabricantes de turbinas edlicas e centros de pesquisa. Como foi, por exemplo, o casa da Endesa
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L que através de um prémio de pesquisa realizou uma parceria com um grupo de pesquisadores da
Universidade Autonoma de Barcelona e do Conselho Superior de Pesquisa Cientifica. O objetivo
dessas parcerias é otimizar e melhorar o parque edlico espanhol, conforme afirma o diretor de
energias renovaveis da Endesa, Fernando Ferrando (Bussiness, 2012, p.3): “Queremos otimizar
o sistema de gestao e o projeto para gerar energia da forma mais eficiente possivel.”O terceiro
fator é a velocidade do vento na Espanha, que apresenta condigoes propicias para a instalacao
de parques edlicos. Por exemplo, em 2007, o pals registrou ventos que geraram 10% de toda
a eletricidade produzida. Em 2008, particularmente no dia 4 de margo, os ventos chegaram
a gerar 28% da eletricidade total. Em 06 de novembro de 2011, o paifs registrou um recorde.

57.6% da demanda energética espanhola foi fornecida por energia edlica ﬂBJ.l&in_ea&J, |2Qlj]

Porém, em 2011, conforme pode ser observado na Figura 2.0 o pais registrou uma pequena
recessao na produgao edlica. A mesma foi causada devido a crise economica que a Espanha vem
enfrentando.

2.1.5 India

Com uma populacao superior a 1 bilhao de habitantes, a India, dentre todos os paises ja
citados, é o que provavelmente mais precisa investir em fontes alternativas de energia, ja que,
segundo o analista internacional (Raul Sohr, 2012, s.p), “A grande vulnerabilidade economica da
India é a energia”. O pais, ha algum tempo, nao estd sendo capaz de fornecer energia suficiente
para o funcionamento e crescimento de sua industria. E este problema foi um dos responsaveis
pela desaceleracao do crescimento economico do pais em quase 10% em 2010 para estimados 7%
este ano , ]

O problema enfrentado é tanto que basicamente todas as quartas-feira e sdbados as industrias
recebem o suficiente apenas para acender suas lampadas, nao para operarem suas maquinas,
fazendo com que seja necesséario utilizar diesel para funcionar geradores auxiliares. Além disso,
quando hé fornecimento, esse chega a ser interrompido por até seis horas.

Diante desse cendrio, surgiu espago para a produgao edlica. Conforme (R.Gasch; J. Twele,
2011, p.3) “[...], o governo e os industriais indianos querem usar os parques edlicos para acabar
com as frequentes paradas industriais provocadas pela escassez de energia”. Nesse sentido,
embora a primeira usina tenha sido instalada em 1994, apenas em 1998 o pais teve um aumento
significativo na producao de energia edlica, tendo registrado uma producao de 200MW. Em
1998, esse numero tinha aumentado para 1000M W e, em 2010, a capacidade instalada atingiu
13.065MW.

Pela Figura 27, percebe-se que, desde 2001, devido a grande demanda solicitada pelo pais,
o pais vem tendo um aumento gradual de sua capacidade instalada, sendo que um incremento
maior foi registrado a partir de 2004. Em 2011, a [ndia teve um recorde na capacidade insta-
lada, com uma producao de 16.084MW. Essa producao, porém, representa apenas 6% de sua
demanda energética.

LCompanhia elétrica e operadora de parques edlicos na Espanha.
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Figura 2.7: Evolucao da capacidade instalada na India
Fonte: m, ]

2.1.6 China

O aumento da capacidade instalada na geracao de energia edlica na China aumentou drasti-
camente nos ultimos anos e, segundo Gordon Y. Lion (2009) “[...] é uma das que mais cresce no
mundo 7. Tal aumento ocorreu quando o governo chinés percebeu que 70% da energia gerada
no pais provinham de usinas termoelétricas, sendo, portanto, necessario diversificar a matriz
energética utilizando fontes renovaveis. Para isso, o governo estipulou, em 2006, a lei das en-
ergias renovaveis. Essa estabeleceu que grandes conglomerados de energia deveriam gerar pelo
menos 3% de eletricidade nao convencional até 2010 e 8% até 2020. Estabeleceu também um
investimento de US$67 bilhoes no desenvolvimento de energias sustentdveis. O resultado desses
investimento foi que nos tltimos anos, conforme ja foi dito, a China foi um dos paises que mais
aumentou sua capacidade instalada, conforme pode ser visto na Figura

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M
MW 404 470 568 765 1,272 2,559 5,871 12,020 25,805 44,733 62,364

Figura 2.8: Evolucao da capacidade instalada na China

Fonte: ; ]

Pela Figura 2.8, percebe-se que a evolucao chinesa ocorreu depois da Lei de Incentivo das
Energias Renovaveis. Antes disso, a producao chinesa nao apresentava aumentos significativos.
Em 2009 pais teve um recorde de producao, registrando 42.287MW de capacidade instalada,
obtida por turbinas com capacidade média de 100W. Em maio de 2011, a China inaugurou
uma turbina edlica de 6 MW, que pode ser utilizada tanto em mar ou nao .No mesmo ano, o
pais liderou o mercado com uma producao de 17630.9M W, o que representa 1.5% do total de
eletricidade fornecida.
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2.2 Politicas Energéticas

2.2.1 Necessidade das politcas energéticas

Analisasndo o mercado de energia edlica, encontram-se dois tipos principais de mercado, que
sao identificados por motivagoes governamentais distintas. Um primeiro cujo o apoio governa-
mental é motivado por preocupagoes ambientais (por exemplo, os paises da Europa) e o segundo,
em que o apoio governamental é baseado na necessidade de energia (por exemplo, paises da Asia)

, |20.ll|] Em virtude dessas diferentes motivagoes, sao formados mercados
distintos, cujas formas de incentivo se diferenciam.
No primeiro, as principais caracteristicas sao:

e Obrigagao do pais de reduzir as taxas de emissao de C'O,.

e Nao ha necessidade de incremento na capacidade elétrica do pais. A energia edlica con-
tribui, geralmente, com uma parcela pequena da producgao de energia.

e O desenvolvimento da energia edlica nao ¢ inteiramente sensivel as variagoes externas do
preco dos combustiveis.

No outro, temos como caracteristicas:

Necessidade imediata de aumento da capacidade, ja que os paises apresentam déficts de
energia.

e Os paises apresentam moderado e elevado crescimento economico.
e Os paises sao dependentes da exportacao de combustiveis fosseis.

e As economias dos paises sao sensiveis as variagoes no preco dos combustiveis.

Nos dois casos, em geral, o desenvolvimento da energia edlica pode ser agoiado em uma

.

Geralmente, os incentivos adotados sao a redugao de custo e os programas de subsidio de

variedade de incentivos politicos, como forma de estimular o mercado M,

financiamento que estimulam a producao edlica.
Porém, somente eles nao funcionam se nao houver compradores para a energia gerada, tor-
nando tais programas ineficazes. Por isso, normalmente, adota-se também obrigatoriedade e

outros requisitos de compra para asegurar o mercado ﬂEthiLaL |21)Dﬁ] No entanto, conforme
ja foi mencionado, existem motivos especificos para a criagao dos mercados, logo, as politicas
adotadas sao distintas e variam de acordo com as carateristicas dos paises.

A seguir analisa-se um pouco da politica energética empregada na Alemanha, pois, conforme

pode ser visto em “MI@L |2£M], Ferreira, [2_0@] e |Costa, [ZDLKi], o modelo alemao de incentivo as

fontes renovaveis de energia é um dos mais significativos em termos de resultados. E, segundo o

ﬂEALEQD.dlLand_Qt_aJJ] e ﬂﬁbs&aL |2£ﬂ)d] é o modelo estudado para propor incentivos e recomen-

dacgoes para promover as fontes renovaveis no Brasil. O programa destaca-se pelo uso das tarifas

Feed-in, pelas quais o uso de energia renovavel na Alemanha aumentou significativamente, prin-
cipalmente as energias edlicas, sendo extremamente eficaz no que se propos, conforme afirma
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ﬂg_Q—siial, IM, p. 107]: “O Feed-in é de longe o instrumento mais eficaz: possui a vantagem de
garantir a seguranca do investimento, permite o ajuste do valor do preco premium ao longo do
tempo. E ainda garante a expansao de E-FER a custos razoaveis para o consumidor”.

2.2.2 O caso da Alemanha

Nos paises europeus, a for¢ca fundamental impulsionadora da energia edlica sao os compro-
missos feitos por estes em direcao a reducao das taxas de emissao de dioxido de carbono. Na
Alemanha, nao foi diferente, apesar do pais ter tido outros motivos. No pais, os programas
de incentivo a energia edlica e as FER (Fontes de Energia Renovével) em geral, iniciaram-se
apos a crise do petréleo na década de 1970, quando se percebeu que seria necessario investir em
fontes alternativas de energia. Porém, somente em 1990 o mercado de turbinas edlicas comecou
a crescer |[P.A.Leonelli and et alJ]. J& que, inicialmente, a énfase principal do governo em fontes

alternativas foi em energia nuclear e carvao mineral.

Em 1980, o parlamento alemao recomendou como prioritarios o investimento em eficiéncia
energética e FER, mas, o incentivo maior foi em energia nuclear. Nessa época, a promogao
da energia edlica se deu principalmente pelos programas de pesquisa e desenvolvimento, que
foram implementados pelo Ministério Federal de Pesquisa e Tecnologia. Em 1981, o Ministério
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) solicitou um estudo profundo sobre as consequéncias
do uso indiscriminado das fontes de energia, o qual teve forte repercursao na midia, pois o
resultado foi publicado na época do acidente de Chernobyl?. Nesse momento, o desenvolvimento
da energia nuclear entrou recessao, abrindo espaco para as fontes renovaveis, ja que, segundo

afirma o i , p- 21] , “O estudo concluiu que apenas os esforgos para o uso
de FER e para a maior eficiéncia energética poderiam ser compativeis com os valores basicos
de uma sociedade livre, e que isso seria menos dispendioso que o investimento em sistema de
abastecimento elétrico por energia nuclear, como era previsto”.

Depois desse relatério, em 1989, foi criado o Programa de Estimulo de Mercado (Programa
100/250MW), que estimulou a producao de energia edlica em larga escala. O objetivo do
programa era produzir 100MW ( mais que os 20MW em operagao naquele ano). Posterior-
mente, o programa foi expandido para a producao de 250 MW . Para atingir esse objetivo, o
governo garantiu o pagamento de um preco fixo por KW h de energia produzido. Inicialmente,
pagaria-se € 0,04/kWh, depois esse valor foi reduzido para € 0.03/kWh. Além disso, foi
garantindo também um investimento para os operadores privados, como, por exemplo, agricul-

tores [P.A Leonelli and et al].

Em 1990 foi adotada a Eletricity Feed-In-Law (LFE), lei que estabeleceu a conexao de energia

gerada por fontes renovaveis na rede publica. O reembolso da eletricidade produzida através de
fontes renovaveis estava estipulado em 90% da média dos precos de venda das concessionérias.
Essas compravam a energia por um prego fixo na faixa de € 0.041/kWh a € 0.%]{1/{/11. Isso
significa que elas pagavam entre € 0.030/kWh a € 0.046/kW h a mais. ﬂm, ]. A partir
dessa lei, a Alemanha tornou-se exemplo na promocao e geracao de energias renovaveis ﬂﬁl,

2007,

2 Acidente nuclear ocorrido em 1986, na Usina Nuclear de Chernobyl, na Ucrania, cuja contaminacio por
radioatividade foi 400 vezes mais do que foi lancado em Hiroshima, no Japao M, m
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Conforme ja foi discutido, para que as FER fossem utilizadas, era necessaria uma mudanca
na logica do mercado que tornasse o preco pago por elas competitivo com o das fontes conven-
cionais, que sao erroneamente considerado mais barato, j4 nao incorpora em seu preco final os
prejuizos sociais ou ambientais causados. Através da LFE, o governo alemao conseguiu atingir
tais objetivos, principalemnte porque a Lei foi planejada para que os beneficios fossem obtidos
a longo prazo. Sendo que essa foi a sua principal caracteristica.

As tarifas pagas durante a LFE sao mostradas na Figura 2.9
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Figura 2.9: Evolucao dos reembolsos de energia edlica
Fonte:The Danish Wind Industry Association, 1998; Internacional Energy Agency, 2004.

Citado por , M]

Pelo que se nota na Figura 2.9, em 1996, devido a abertura do mercado de energia elétrica
na Alemanha, os valores tarifarios pagos pelo consumidor final cairam, e, de acordo com a
LFE que atrelou o valor pago pelo consumidor final aos valores tarifarios da energia elétrica,
estes também cairam. Apesar do mercado edlico alemao ter tido um crescimento expressivo
sob forte influéncia da LFF, conforme pode ser observado no aumento da capacidade instalda
alemao, na Figura 2.0 varias autoridades do setor elétrico previram problemas para a expansao
nos proximos anos. Nesse momento, nao s6 o mercado, como as autoridades pressionavam o
governo para uma reformulacao da LFFE que garantisse a continuidade da expansao do setor
edlico. A resposta veio em 1999, quando se iniciou a reforma da Feed-in Law, que resultou,
na aprovacao em 25/02/2000 da Lei das Energias Renovaveis (LER) 3, a qual impds que os

operadores do sistema alemao comprassem energia de cada forma especifica de fonte renovavel,
incluindo edlica, durante vinte anos, a um preco fixo minimo

[200g].

O objetivo desssa Lei era a duplicacao da participagao das fontes de energia renovaveis na
geracao de eletricidade, que tinha como meta ir de 5% para 20% em 2010, conforme estipulado
pela Comissao Europeia em seu relatorio “Renawable Energy White Paper”, } A nova
Lei implementada destacou-se por iniciar a formacao de um mercado sustentével para as FER
através da compensacao das distor¢oes do mercado convencional. Isso foi obtido por medidas

3A lei também é conhecida como EEG (Erneuebare - Energie - Gesetz) , m
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como o reajuste da taxa paga a cada dois anos, acompanhando as inovagoes tecnoldgicas e o
desenvolvimento do mercado.

Com essas medidas, esperava-se que as FER tornasem-se competitivas a médio e a longo
prazo, para que futuramente nao fossem mais necessarios incentivos.

A taxa de pagamento pelo preco da energia foi estabelecida baseada em uma analise de custo
e uma proposta apresentada pela comunidade edlica alema. Como a LER, conforme foi dito,
obejtivava que os incentivos fossem reduzidos a longo prazo, ela estabeleceu que inicialemnte,
haveria um preco fixo para a compra de energia edlica, porém, esse seria reduzido gradualemente
de 1.5%@@ 1,

A Figura mostra a reducao sofrida pelas tarifas pagas ao longo dos ano pela energia
edlica desde a implementacao da LER. Pelo grafico mostrado, percebe-se que a Lei também

Y

determinou uma diferenga entre os valores pagos de acordo com o local de instalacdo (que
determina a dificuldade da mesma).

10,00
9,00
8,00

7,00

€cents/kWh

6,00

s Tarifa Inicial On-Shore
= = Tarifa Final On-Shore
e Tarifa Inicial Off-Shore
= ™ Tarifa Final Off-Shore

5,00

4,00
200 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Anos

Figura 2.10: Evolugao da tarifa no contexto da LER
Fonte: Federal Ministry for the Environmen, 1998. Citado por m, m

4Essa medida foi adotada ndo somente para energia eélica, mas, para todas as fontes Im, m
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Capitulo

Principio de Funcionamento

3.1 Utilizacao da forca do vento

Nas turbinas edlicas, podemos considerar que hd um tubo imaginario de area A cujo o raio
¢ dado pelo comprimento da pa da turbina. Seja um fluxo de massa de ar com densidade p e
velocidade v atravesssando a secao transversal desse tubo da mesma forma como mostrada na

Figura Bl

Figura 3.1: Fluxo de massa em de um tubo de secao transversal A

Fonte: [R.Gasch and Tweld, 2011]

Sabe-se que a vazao massica nesse tubo é a taxa de variacao da massa com o tempo, logo:

dm
n=-— 3.1
Mas, sabe-se também que a massa em dado instante de tempo é dada por:
dm = pV (3.2)

em que p ¢ a densidade do ar e V' ¢ o volume ocupado pela massa de ar.

17
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Como pode ver observado na Figura B.], sabe-se que o volume da massa de ar em certo
instante dt é dado por:

V = Apgech = Ada (3.3)

Ou seja, o volume ocupado pela massa de ar é dado pelo produto da area da base do tubo
imaginario, A, pela altura do mesmo no instante dt, dz.
Substituindo a Equacao na Equagao temos que:

dm = pAdz (3.4)

Logo, substituindo a ultima equacao obtida na Equacao Bl temos que:

= Ap— (3.5)

Como a variagao da distancia percorrido pela massa de ar em determinado instante é a
velocidade, temos que:

d
m = Apd—f = Apv (3.6)

Sabe-se também que a massa de ar percorrendo o tubo possui uma energia cinética associada
ao seu movimento. A energia cinética é, por difinicao, dada por:

Lo,

E. = 5 (3.7)

em que :

e m ¢é a massa do corpo, em kg

e v ¢é a volicidade, em m/s

Por defini¢ao, a poténcia é a taxa de variacao da energia por unidade de tempo. Sendo
assim:
S 1o, 1 3
Pvento =FE= émv = 5,0141) (38)
Na Equacao B8 a densidade do ar p varia com a pressao do ar p e temperatura T . A
densidade muda proporcionalmente a pressao atmosférica a uma temperatura constante. A
Tabela B mostra a variacao de densidade para diferentes temperaturas a pressao constante.

Tabela 3.1: Variacao da v em relacao a classe de solo

Temperatura (T) em °C' | -20 | -10 0 10 20 30 40
Densidade p em kg/m?3 | 1.377 | 1.324 | 1.275 | 1.230 | 1.188 | 1.149 | 1.112

Fonte: |[Quaschning, 2005]
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O vento durante uma tempestade violenta (Forga Beaufort 11),com uma velocidade de
30m/s, e temperatura de 10C atinge uma poténcia de 16.6kW/m?. Com essas altas densi-
dades de energia, a devastacao causada por tempestades violentas nao ¢ nenhuma surpresa. No
entanto, a energia do vento com uma velocidade de 1m/s é inferior a 17//m?. Portanto, os altos
ventos médios sao essenciais para um bom rendimento de um gerador de energia edlica.

Para a utilizacao da energia edlica em sistemas técnicos, a turbina deve extrair a maxima
poténcia do vento possivel. Essa turbina atrasa a velocidade do vento de v; para vy e gera uma
poténcia correspondente a essa diferenca . Se isso acontece em um tubo com paredes rigidas a
pressao constante, a velocidade vy mudard com a velociadade inicial do vento porque segundo
a Lei da Continuidade, a mesma quantidade de ar que entra no tubo deve deixd-lo. Assim, o
fluxo de massa do ar antes e depois da turbina de vento é o mesmo.

As turbinas edlicas, ao desacelerarem a velocidade da massa de ar, promovem a conversao
da energia cinética do vento em energia mecanica através da rotacao das pas. A poténcia
disponivel pelo vento nao pode ser totalmente aproveitada pela turbina edlica na conversao de
energia elétrica. Para levar em conta esta limitagao fisica, é introduzido um indice denominado
coeficiente de poténcia c,, que pode ser definido como a fragao da poteéncia eélica disponivel que
é extraida pelas pas do rotor.

Para determinar o valor maximo da parcela de energia extraida do vento (¢, mdzimo), o
fisico alemao Albert Betz considerou um conjunto de pas em um tubo, confome mostrado na
FiguraB.2, em que v; representa a velocidade do vento na regido anterior as pas, v a velocidade
do vento no nivel das pas e vy a velocidade no vento apds deixar as pas.

—»
Y2
-
Turbina iy
— T, >
W1 / "
>
.,—o——'_'_'_'_r =
> - >
> W -
> >
> L —* >
1
- d
> >
\ -
>
H“-———______\_ »
-
—_—

Figura 3.2: Perdas de velocidade do vento em uma turbina edlica
Fonte: [Quaschning, 2005]

No deslocamento do fluxo de ar no tubo, Betz assumiu um deslocamento homogéneo a uma
velocidade v, que é retardada pelo conjunto de pas assumindo uma velocidade vy a jusante das
pas. Pela lei da continuidade temos que:

m = pV = puiA; = pvA = pvyAy (3.9)

Como a reducao da pressao do ar é minima, assume-se que a densidade é constante. A
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energia cinética extraida pela turbina edlica é a diferenca entre a energia cinética a montante e
a jusante do conjunto de pas, obtida pela diferenca as velocidades:

1
E.. = §m(vf — v3) (3.10)

A poténcia extraida dessa energia é:

.1
P,=FE.,= 5m(vf —v3) (3.11)

Pela EquacaoB.IT], pode-se observar o efeito de duas situacoes extremas possiveis. A primeira
delas ¢é extrair toda a energia cinética do vento, ou seja, a velocidade final é reduzida a valor
zero (v = 0). Neste caso o fluxo de massa de ar é zero, o que nao é possivel, j4 que assim
o vento nao abandonaria o tubo. A outra é considerar que o vento flui através da area sem
sofrer nenhuma desaceleragao, ou seja, a velocidade do vento nao é alterada (v; = wvy).Neste
caso também nao ¢é extraida nenhuma poténcia.

A partir dessas duas consideragoes extremas, a velocidade referente ao maximo de poténcia
extraida é um valor entre v; e vg.Este valor pode ser calculado se a velocidade no rotor v é
conhecida M M]) A massa de ar é dada por:

m = pAv (3.12)

Pelo Teorema de Rankine-Froude pode assumir que a relacao entre as velocidades vy , v e
v9 é dada por:

V1 + U2
v =
2
Subistituindo a Equacao B2 na Equacao 313 e o resultado na Equacao B.11, temos que:

(3.13)

1
P= ZpA(Ul + v2) (v} — v3)

Por meio de manipulagaoes algébricas chega-se que:
1 3 V2 (%) 2
Pgead(+ 2= G)))
2 U1 U1
Sendo que:

Poténcia do vento:

1
Pvento == 5,0147}:13 (314)

Coeficiente de poténcia:

o= (020 ) 019

Betz e Lanchester descobriram que a poténcia maxima extraida por uma turbina livre é
obtida quando o montante original da velocidade do vento, vy, é reduzido (desacelerado) a uma
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velocidade v, = v1/3 mais a jusante do rotor. Sendo assim, a velocidade resultante no rotor é
v = 2v1/3 [R.Gasch and Tweld, 2011].

Como a velocidade ideal é vy = v1/3, tem-se que, vg/v; = 1/3. Substituindo essa tltima na
Equacao B3 tem-se que o maximo coeficiente é:

_1[1+1H1_1]_E
v =3 3 9] ~ 97

Portanto,

¢, = 0.59 = 59% (3.16)

Pela equacao acima, percebe-se que, mesmo com o maximo coeficiente de poténcia, sem
considerar perdas, apenas 59% de energia edlica é extraida por turbinas edlicas.

Geradores edlicos reais nao podem chegar a este ideal tedrico, no entanto, bons sistemas tém
coeficientes de poténcia ¢, entre 0.4 e 0.5. A eficiéncia da turbina é obtida pela razao entre o
coeficiente real da turbina e o coeficente tedrico de Betz, conforme mostrado:

n= cr (3.17)
CP.Betz
Como pode ser percebido, a velocidade do vento é um fator decisivo para o funcionamento

das turbinas e, segundo Emmms] M], a maior parte da energia edlica esta localizada acima
da velocidade média do vento de projeto. Logo, para que haja a producao de energia elétrica
em larga escala, sé valores com velocidades médias anuais superiores a 6m/s sao interessantes,
abaixo desse valor ja nao existe viabilidade para este tipo de aplicacao Bengyéygis], [2_(&2*] Os
valores ideais de aproveitamento sao por volta de 9 — 10m/s. No entanto as turbinas podem ser

projetadas para uma eficiéncia maxima dependendo da zona de velocidade de vento onde esteja
a maior parte da energia.

3.2 Forcas Aerodinamicas

Em um escoamento externo, quando um objeto esta se movimentando através do fluido, se
manifesta uma interagao fluido-corpo, resultando em forcas que podem ser descritas em funcgao
da tensao de cisalhamento na parede, 7, provocada pelos efeitos viscosos e uma tensao normal
provocada pela distribuicao de pressao, p. Para objetos simétricos, essa forga sera na diregao
do escoamento a montante, chamada forca de arrasto, Fp. Se o objeto nao for simétrico (ou se
nao produzir escoamento simétrico, como o escoamento em torno de uma esfera em rotagao),
pode existir também uma for¢a normal ao escoamento a montante, chamada de sustentacao F7.
A Figura mostra essas forcas.

Na Figura [3.3 temos que:

e Forca de sustentacao, Fp: é a componente da forca resultante que atua na direcao normal
ao escoamento.

e Forca de arrasto, Fp: é a componente da forca resultante que atua na direcao do escoa-
mento
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De acordo com o tipo acionamento do rotor de uma turbina por essas forcas, elas podem
ser classificadas em turbina de rotor acionada por arrasto e turbina de rotor acionado por

sustentacao [R.Gasch and nglel, 2011].
Forga de pressio Forgas Resultantes
5 : ;P

i
Forga viscosa

Figura 3.3: Forcas aerodinamicas em um objeto
Fonte: http://estudeaviacao.blogspot.com.br

3.2.1 Dispositivos de arrasto

Conforme foi visto, se um objeto é exposto perpendicularmente ao vento, este exerce uma
Fp forca sobre aquele, sendo que a forga exercida dependera da velocidade vento v, da area do
efetiva do objeto, A , e do coeficiente de arrasto o ¢p, como mostrado na a Equagao [3.18}

1
FD = CD§PA’UQ (3.18)

O coeficiente de arrasto c¢p depende da forma do objeto, variando de acordo com o seu
desenho e dimensoes, apresentando valores inferiores a 2. A Tabela mostra os coeficientes
de arrasto para varias formas.

Se na Equacao fizermos Pp = Fpv, temos que a poténcia extraida do vento por uma
turbina movida a forca de arrasto sera:

1
Pp = cDépAv‘3 (3.19)

Em turbinas de arrasto, a velocidade das pas em turbinas nao pode ser maior que a ve-
locidade do vento, fator que limita sua eficiencia. Estas turbinas sao frequentemente usadas
para bombeamento de pequenos volumes de dgua com ventos de baixa velocidade e apresentam

poténcia de 0.5kW para um rotor com diametro da ordem de 5m |R.Gasch and Twﬁlfj, lﬂ)ﬂ]

3.2.2 Dispositivos de sustentacao

Se o vento, que circula em torno de um corpo, desenvolve velocidades de escoamento maiores
ao longo da superficie superior do que ao longo da inferior, uma sobrepressao surge na superficie
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Tabela 3.2: Coeficente de arrasto para diversas superficies

Superficie Ch

Esfera rugosa 0.40

Esfera lisa 0.10

Semi-esfera oca oposta a corrente 1.42
Semi-esfera oca face a corrente 0.38
Semi-cilindro oco oposto a corrente 1.20
Semi-cilindro oco com face para corrente | 2.30
Placa plana 90° 1.17

Placa plana comprida a 90° 1.98
Roda girando oca h/D = 0.28 0.58
Placa Plana Laminar 0.001
Placa Plana Turbulenta 0.005

Fonte:Adaptado de Q]]asghniné, m_Oﬂ]

superior e uma subpressao na parte inferior. O resultado é uma forca de sustentagao, de acordo
com Bernoulli:

1

Fr = §CLpApUEl (3.20)

A forca de sustentacao é calculada usando o coeficiente de sustentacao ¢y, a densidade do
ar, p, a velocidade aparente, v4 do vento e a drea projetada do corpo, A,. Pas do rotores de
turbinas modernas costumam fazer uso da forca de empuxo. A area projetada da pa do rotor é
definida pela corda t, que é aproximadamente igual ao raio r do rotor.

A, =tr (3.21)

A FiguraB. 4 mostra a velocidade aparente do vento v4 resultada de uma velocidade real de
vento v, € também o movimento do rotor.

< &
T e,
il S
/B N

Sentido
de
rotacao

rnie,

Secio B-C

Figura 3.4: Rotacao das pas devido a forca do vento

Fonte: [Quaschning, 2005]
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As forcas de arrasto, que foram descritas anteriormente, também tém efeitos sobre disposi-
tivos de elevacao:

1
Fp= C’DipApvi (3.22)

No entanto, a forca de sustentacao em um dispositivo de arrasto é muito maior do que a
forga de arrasto. A proporgao entre as duas forgas é chamada a relagao de sustentagao/arrasto.

F c
=Lt (3.23)
Fp CD
Também pode-se usar a relagao inversa. Bons perfis de rotores podem ter um ¢ = 400. A
velocidade aparente do vento é dada por:

vg = /0 + u? (3.24)

As equagoes acima sao calculadas a partir da velocidade do vento real( v, ) e da velocidade
de rotagao (u), conforme pode ser visto na Figura 3.4l Com a relacao de velocidade de ponta
A = u/v,, a velocidade aparente do vento torna-se:

VA = Uy 1+ Ny (3.25)

Figura 3.5: Relacao entre as forcas de sustentacao e arrasto em um dispositivo de sustentacao

Fonte: [Quaschning, 2005]

A Figura mostra a relacao entre a forca de arrasto, Fp, e sustentacao, Fj,. A soma

vetorial dessas forcas proporciona a forca resultante:

Fp=Fp+F, (3.26)

A forca resultante pode ser subdividida em um componente axial, Fr4, € uma componente
tangencial, Frr. A componente tangencial da forca resultante, Frr é que faz com que o rotor
gire.

Os coeficientes de sustentacao, cy,, e arrasto, c¢p, variam significativamente com o angulo de

atague a (em graus). Para o < 10°, a seguinte aproximagao pode ser usada [R.Gasch and nglé,

:

ca = 5.5x (3.27)

180°
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Modificando a inclina¢do da pa de rotor, isto é, alterando o angulo de tor¢ao (ou angulo de
passo), 3, que é mostrada na Figura B.3, modifica-se também o angulo de ataque e, portanto, o
coeficiente de poténcia c,. O valor méximo do coeficiente de poténcia diminui significativamente
com grandes angulos de inclinagao e ocorre a taxas mais baixas de velocidade da ponta. Turbinas
com inclinacao controlada usam este efeito: durante a partida da turbina edlica, angulos agudos
sao utilizados. A inclinacao das pas do rotor também pode limitar a poténcia a velocidades de
vento muito elevadas. O coeficiente de arrasto pode ser negligenciado em angulos de ataque
inferior a 15°. Um dispositivo de sustentacao obtem a poténcia P do vento. Com o coeficiente
de energia ¢, e a energia Pye,,, a energia obtida ¢ dada por:

1
Pento = ¢, P = CP§PAU§; (3.28)
A forga resultante provoca o torque M. Com:

Pvento PventoT

M = = 3.29
wl u ( )

0 torque torna-se:

Uy 1
M = cp—==pArv? 3.30
P U 2p w ( )
Da equacao acima, obtem-se o coeficiente de momento, cy;:

Vw Cp
=l = (331)
Se, substituirmos a Equacao B.31] na Equacao B30 e também substituindo a area, A, por
A = 7r?, temos:

1 1
M = cMipArva = cM§p7rr3va (3.32)

Se o torque M ou a poténcia P de um gerador de energia edlica, em fungao da velocidade do
vento v,, ¢ conhecido, o coeficiente de poténcia a uma velocidade constante pode ser calculado.
A Figura mostra as caracteristicas do coeficiente de poténcia e da razao de velocidade de
ponta de um gerador edlico de 600k . O coeficiente de poténcia maxima de 0.427 é muito mais
proximo do coeficiente de poténcia de Betz do que o alcancado por um dispositivo de arrasto.

Bazio de velocidade de ponta &

Figura 3.6: ¢, x A para o gerador edlico Vestas V44-600 kW

Fonte: [Quaschning, 2005]
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O célculo da curva do coeficiente de poténcia é muito dificil e s6 é possivel quando se
considera complexas condicoes aerodinamicas ao longo das pas do rotor. Assim, a dependéncia
entre o coeficiente de poténcia e da razao de velocidade de ponta é geralmente estimado através
de medicoes. Um polinomio de terceiro grau pode aproximadamente descrever a curva do
coeficiente de poténcia:

cp = az\* + ag)? + a1\ + ag (3.33)

Os ag coeficientes a ay podem ser estimados com programas como o Matlab ou MS-Fxcel
a partir de medicoes. A Figura B.7 mostra duas curvas reais de coeficientes de poténcia e a
aproximacao delas por polinomios de terceiro grau.

0.6

Cp real

- = = Aproximacds

o = =
& = tn

o
ta

Coeficiente de Poténcia Cp

o

o 2 4 & Z] 10 12 14 16
Razip de velocidade de ponta &

Figura 3.7: cp e aproximacoes utilizando o polinonio de terceira ordem

Fonte: |[Quaschning, 2005]

A Tabela B3 mostra os parametros de ambas as curvas. A Tabela abaixo mostra os paramet-

ros de ambas as curvas.

Tabela 3.3: Parametros que descrevem o ¢,

as a9 aq Qg
Curva 1 | 0.00094 | -0.0353 | 0.3841 | -0.8714
Curva 2 | 0.00068 | -0.0297 | 0.3531 | -0.7905

Fonte:|Quaschning, 2005]



Capitulo

Tipos de turbinas edlicas para geracao de
energia elétrica

Os modelos mais comuns encontrados na literatura sao as TEEV (Turbinas Edlicas de Eixo
Vertical) Darrieus e Savonius e os aerogeradaores de eixo horizontal, TEEH (Turbinas Edlicas
de Eixo Horizontal).

4.1 Turbina Edlica de Eixo Vertical (TEEV)

Neste tipo de turbina, o eixo de rotacao é montado na vertical, perpendicularmente ao solo,
e aproveita o vento que vem de qualquer direcao. Em geral, os rotores de eixo vertical tém a
vantagem de nao necessitarem de mecanismos de acompanhamento para variagoes da direcao
do vento, o que reduz a complexidade do projeto e os esforcos devido as forcas de Coriolis,
bem como os aspectos de construgao e manutencgao, ja que os geradores estao a nivel do solo.
Mas, isso significa uma drea de base maior para a turbina, o que é uma grande desvantagem
em areas de cultivo ﬂmmﬂ],ﬂmxml, M]) Esses rotores também podem ser movidos por
forgas de sustentacao e arrasto. Como desvantagem, uma TEEV nao pode comegar a se mover

por si mesma, ela precisa de um impulso de seu sistema elétrico para dar partida. Em vez de
uma torre, ela geralmente usa cabos para sustentacao, pois assim a elevagao do rotor é menor.
Como menor elevagao significa menor velocidade do vento devido a interferéncia do solo, como
visto no Capitulo 3 , as TEEV geralmente sao menos eficientes que as Turbinas Eodlicas de
Eixo Horizontal (TEEH) M] Outra desvantagem desse tipo de turbina é que, devido ao
movimento de rotacao, os angulos de ataque e passo de suas pas sao constantemente alterados
em relagao a direcao do vento, o que gera forcas resultantes alternadas, que além de limitar o
seu rendimento, causam também fortes vibragoes em toda a sua estrutura.

Os principais tipos de rotores verticais sao: Savonius e Darrieus. O primeiro, inventado em
1992 pelo engenheiro finlandés Sigurd J. Savonius, é uma TEEV de baixa rotacao e alto torque,
a qual pode trabalhar com baixas velocidades de vento, predominando no seu funcionamento as
forcas de arrasto. Ela é construida com duas pas em formato de conchas, dispostas lado a lado,
em posicoes contrarias e ligadas a um eixo vertical, conforme mostra a Figura [4.1] 7 ]

27
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Figura 4.1: Turbina Savonius
textit Fonte http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/energia-eolica/energia-eolica-20.php

A eficiéencia desse tipo de turbina é baixa, seu rendimento mecanico maximo pode atingir
somente 31%. Sua curva de rendimento em relagao a velocidade do vento é proxima & do rotor de
multiplas pas de eixo horizontal. Seu uso ¢ indicado para sistemas simples, como bembeamento
agua, em que o custo final, barato devido simplicidade do sistema de transmissao e construgao

do rotor, compense o baixo rendimento jani ].

O segundo tipo, a turbina Darrieus, desenvolvida em 1931 pelo francés G.J.M Darrieus, é
um modelo que apresenta duas ou trés pas em formato de laminas curvas, presas pelas duas
pontas ao eixo vertical, conforme mostra a Figurad.2 m, M]

Ciubo supernior

“ee——Cabo de amanagio

..

Pa do rofor

Cubo inferior

Caixa de engrenagens

Figura 4.2: Turbina Darrieus
textit Fonte: http://www.laboratoriodefisica.com.br/noticias/energiaeolica.html

Estes rotores podem ser combinados com outros para elevar o torque de partida. Por terem
a curva de rendimento caracteristica préoxima a dos rotores de trés pas de eixo horizontal, sao

apropriados para o uso em aerogeradores ﬂB_aﬁrmmndJLamllﬁ]
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4.2 Turbina Edlica de Eixo Horizontal (TEEH)

Nas turbinas horizontais, o eixo de rotagao é paralelo a direcao dos ventos, ou seja, paralelo
a superficie da Terra. Eles sao movidos por forcas de sustentacao e arrasto. Conforme visto
no Capitulo 3, um corpo que obstrui o movimento do vento sofre a acao de forcas que atuam
perpendicularmente ao escoamento (forgas de sustentagao) e de forgas que atuam na diregao
do escoamento (forcas de arrasto). Como também ja foi visto anteriormente, as forgas de
sustentacao dependem da geometria do corpo e do angulo de ataque (formado entre a velocidade
relativa do vento e linha de corda da p4).

As turbinas cujos rotores giram predominantemente devido as forcas de sustentacao liberam
mais poténcia do que aquelas que giram devido a acao das forcas de arrasto, para uma mesma
velocidade de vento , 51;(@}

Os rotores de eixo horizontal, por serem movidos por forgas de sustentacao, devem possuir
mecanismos capazes de permitir que o disco imaginario varrido pelas pas esteja sempre per-
endicular ao vento. Para isso, as pas sao construidas de modo a permitir tal situacao ﬂﬁ',
m] Devido a essa necessidade de captar melhor o vento, as pas sao desenvolvidas com perfis
aerodinamicos diferentes, comforme serd visto adiante. Além da variacao geométrica, as pas se

diferenciam também pelos materias que serao utilizados.

Quanto a posi¢ao do rotor em relacao a torre, o disco imaginario varrido pelas pas pode
estar a jusante ou a montante do vento. A montante, as pas estao a fente da torre, conforme
visto na Figura . Devido a isso, necessita de mecanismos de orientacao que posicionem
o rotor com o fluxo do vento. A jusante, a torre de sustentagao encontra-se em frente as pas,
conforme mostrado na Figura . Nessa configuracao, o rotor é orientado automaticamente,
o que é uma vantagem. Porém, tem a desvantagem do efeito de sombra, que é a vibracao do
rotor ocasionada pela pa que esta escondida pela torre e, por isso, nao sofre a mesma solicitacao

que as demais |[E.G.C. Neves and B.M]]ng;thI, .

— —
P —_—
e —
VENTO —» VENID —»
— —
— —
S e
(a) Rotor a montante (b) Rotor a jusante

Figura 4.3: Tipos de posicionamento do rotor: [(a)l a montante, @ a jusante

Fonte: [E.G.C. Neves and R.Munchow!, 2009
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Os rotores mais utilizados para a geracao de energia elétrica sao os de eixo horizontal tipo
hélice, conforme mostrado na Figura [£4] normalmente composta de trés pas ou, em alguns
casos, uma ou duas pas.

Figura 4.4: Turbina de eixo horizontal de trés pas
Fonte: http://portuguese.alibaba.com

4.3 Componentes de uma turbina edlica de eixo horizon-
tal

Existem trés principais configuracoes para turbinas edlicas, conforme mostrado na Figura
4.0

Cubo

Rotor

Eixo
Multiplicador
Gerador
Nacele

Torre

E =] =l A -]

Figura 4.5: Principais configuracoes de turbinas edlicas
Fonte: Eﬁh?aﬁ@]

Essas sao diferenciadas pelas caracteristicas abaixo:

e Tamanho e formato do nacele
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e Presenca ou nao de caixa multiplicadora

e Tipo de gerador utilizado (convencional ou multipolos)

A seguir explica-se os principais componentes de uma turbinas edlica, como a mostrada pela
Figura [L.0]

H / — Wuldplicador de velocidade
srnplamensa ol dstos
f | ,n'r_ e I| Senvanas de venio
A | |

\

Rivinr i =
|| Ill'-— Gemdar elésrio
Slstema de
‘l fmia
| & glacn
| ||
| | Tiiire oo imtesne bl
I.l | Cominale de gn
| | | .
| | | I
I [
Rr=-Tal

\\ Elarema de Irein

sradmdmio

Figura 4.6: Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal

Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica CBEE\UFPE. 2000. Citado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica  ANEEL. Disponivel em: www.aneel.gov.br
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1. Nacele: E a estrutura montada sobre a torre onde se situam o gerador, a transmissao, sis-
tema de controle, medi¢ao do vento e motores para posicionamento do vento (controlador).
Os principais componentes de uma nacele sao:

e Transmissao e caixa multiplicadora: a transmissao, que engloba a caixa multipli-
cadora, transfere o torque ao gerador. E composta por eixos, mancais, engrenagens
e acoplamentos.

e Gerador: transforma a energia de rotagao do eixo em eletricidade usando eletromag-
netismo.

e Sistema de controle : monitora o sistema, desliga-o em caso de falhas e controla o
mecanismo de ajuste para alinhar a turbina com o vento.

e Controlador (controle de giro): ajusta o rotor para deixé-lo alinhado com a diregao
do vento.

e Freios: para o eixo em caso de sobrecarga ou falha no sistema.

2. Pas, cubo e eixo: as pas sao perfis aerodinamicos responsaveis pela interacao com o vento,
convertendo parte da energia cinética em trabalho mecanico. Nas turbinas que usam
controle de velocidade por passo, a pa possui rolamentos em sua base para que possa girar
modificando assim seu angulo de ataque. As pés sao fixadas através de flanges a frente
da turbina, no cubo. Esta estrutura é construida em aco ou liga de alta resisténcia. Para
as turbinas que utilizem o controle de velocidade por passo, o cubo além de apresentar
os rolamentos para fixacao das pas, também comporta os mecanismos e motores para o
ajuste do angulo de ataque de todas as pas. O eixo é o responséavel pelo acoplamento do
cubo ao gerador fazendo a transferéncia da energia mecanica da turbina. E construido em
aco ou liga metéalica de alta resisténcia.

3. Torre: A torre de um aerogerador é o componente que sustenta todo o equipamentoe,
por isso, ¢é suscetivel a diversas solicitagoes estruturais e, conforme ja foi mencionado nos
capitulos anteriores, é um fator determinante para a poténcia extraida da mesma. A
torre é responsavel por sustentar o rotor e a nacele, ambos extremamente pesados, fora
o seu préprio peso. O maior problema de projeto de turbinas, em relacao as torres é a
determinacao do moédulo de frequéncia desse componente. Ja que as vibragoes causadas
pela rotacao das pas podem gerar efeito de ressonancia, aumentando a amplitude de
carregamento. Essa amplitude pode ocasionar fadiga no material da torre, reduzindo sua
vida 1til e, em casos extremos, levar a queda da estrutura m, M]

A altura da turbina eélica é outro fator determinante para captacao do vento e poténcia
da turbina. Como o diametro dos rotores é cada vez maior para turbinas de grande porte,
as torres tendem a ser cada vez mais elevadas. Porém, existem condi¢oes na montagem
delas que podem viabilizar ou nao a sua constﬂ]rz_l;%o. Como por exemplo, a disponibilidade

2010,

de guindastes capazes de erguer a estrutura
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Maquinas Elétricas

A parte mais importante de uma turbina edlica é o gerador elétrico, responsavel por converter
a energia mecanica produzida pelo vento em energia elétrica. A caracteristica principal das
maquinas elétricas utilizadas para essa conversao ¢ o tipo de corrente fornecida. Os principais
tipos de corrente sao:

e Corrente continua
e Corrente alternada
e Corrente pulsada
e Corrente trifasica

As méaquinas de corrente continua sao as mais antigas e sao utilizadas para intimeras apli-
cagoes, como por exemplo, motor de para-brisas nos carros. As maquinas de corrente alternada
também sao utilizadas para varias aplicagoes, principalmente em eletrodomésticos. Os mo-
tores de passo, utilizados para mover os cartuchos de tinta em impressoras, utilizam a corrente
pulsada. Porém, as maquinas de corrente trifasica sao as mais adequadas e utilizadas para a
geracao de eletricidade em usinas edlicas. Essas podem ser divididas em maquinas assincronas
e sincronas.

5.1 Geradores de energia elétrica

Conforme ja foi dito, gerador elétrico é todo equipamento cujo objetivo é produzir energia
elétrica a partir de energia mecanica. Esses equipamentos geralmente funcionam devido a dois
principios:

e Fenomenos eletrostaticos
e Inducao eletrmagnética

O segundo deles é o mais utilizado em aplicagoes industriais. Conforme também ja foi
mencionado anteriormente, os geradores podem ter a corrente alternada, nesse caso chamados

33
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de alternadores, ou podem ter a corrente continua, chamados de dinamos. Podem ainda ter a
corrente pulsada ou trifasica. Nesse trabalho, devido as classes de méaquinas elétricas utilizadas
na construcao do protétipo, estudaram-se somente os dois primeiros.

As méaquinas elétricas sao formadas por duas partes importantes, o estator e o rotor, conforme
pode ser visualizado na Figura 5.1

Eletromagnético

Wy

Estator

Figura 5.1: Componentes bésicos de um motor elétrico
Fonte: http://100porcentoeletricista.motoreletrico.zip.net

O primeiro, como o préprio nome sugere, é a parte fixa da maquina, que tem a funcao de
conduzir o fluxo magnético. Ja o segundo é o componente movel, que gira em torno de um
eixo, dentro de um campo magnético. Sendo assim, pode-se distinguir duas partes distintas, o
indutor, que produz o campo magnético e o induzido, que gera a corrente induzida. No dinamo
o rotor ¢ o induzido e o estator ¢ o indutor. No alternador geralmente ocorre o contrario.

5.1.1 Principio de funcionamento dos alternadores

Figura 5.2: Principio de funcionamento do alternador
[2014]

Seja a bobina B, mostrada na Figura [0.2] do lado da qual é colocado um ima SN, gi-
rando. Esse mantém um campo do qual o fluxo associado com a bobina varia periodicamente
com a mesma frequéncia de revolucao do ima M, ] Se o ima se move lentamente,
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um galvanometro pode medir a corrente instantanea, caso contrario, é necessario colocar um
osciloscépio.

@=0 imixmne

I
1

|

@ cresce i<l ' i ' @ cresce <0

@ maximo (+@| i =4 @ decresce i

Figura 5.3: Fases representativas do funcionamento de um alternador

2013

A Figura 5.3 apresenta as fases mais importantes do funcionamento de um alternador. Pela
Figura percebe-se que é a variacao do fluxo, que hora cresce, hora descresse, que induz a corrente.
Logo, fluxo e corrente estao relacionados. E nao sé eles, mas também a forga eletromotriz (F)
gerada. Por exemplo, quando o fluxo é méximo, nao ha variacao. Nesse caso a E e a corrente
sao nulas, e logo mudam de sentido. O campo magnético produzido pela corrente induzida
exercem forcgas contrarias a sua rotagao do ima. A Figura [5.4] mostra a variacao do fluxo e da



36 Capitulo 5. Maquinas Elétricas

forca eletromotriz.

TN V4 gl
< - : \rg
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.|

Figura 5.4: Forca eletromotriz induzida e fluxo

2013

Pela Figura também é possivel perceber que quando o fluxo diminui, a corrente é positiva
e quando ele aumenta, ela é negativa. E, conforme jé foi dito, fluxo maximo ou minimo cor-
responde a corrente induzida nula. Percebe-se também que o fluxo de indugao sofre maior
variacao quando proximo de zero, quando a corrente tem intensidade maxima, seja ela negativa
ou positiva. A Figura [5.5] exemplifica como ocorre a conversao de energia mecanica em elétrica
em um gerador elétrico de corrente alternada.

GERADOR DE CORRENTE ALTERMADA

- -

Campo magnético
Campao induter S

_ ?A d
> _ rmadura

Escevas

Figura 5.5: Gerador de Corrente Alternada

[Pereira, [2013]

Na Figura, tém-se quatro momentos distintos. No primeiro, as duas extremidades da ar-
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madura se conectam aos anéis condutores, que estao apoiados em escovas de carbono. Entao,
na segunda etapa, a armadura encontra-se girando e a corrente esta fluindo no sentido anti-
horario. Nessa etapa a lampada é acessa, ja que a escova do anel A conduz a corrente para fora
da armadura e o anel B entao devolve é responsavel por devolvée-la.

No terceiro momento, percebe-se que a lampada nao estda acessa. Isso ocorre porque a
armadura esta girando paralelo ao campo magnético e nao hé geracao de corrente.

No dltimo momento, poucos segundos depois da etapa anterior, a armadura volta a girar
sem estar paralela ao campo e a corrente inverte seu sentido. A escova do anel coletor B conduz
para fora da armadura e a do anel A devolve, o que permite que a lampada acenda.

5.1.2 Principio de funcionamento dos dinamos

Um gerador de corrente continua de dois pélos é mostrado na Figura 5.6l

Bobinas da
armadura, N espiras

Escova de carvdo
Rotagio
* Segmentos
de cobre do
comutador

Figura 5.6: Maquina CC elementar com comutador

Junior and []mansj, [ZM]

O rotor do dinamo gira a uma velocidade constante por meio de uma fonte de poténcia

mecanica, as pas nas turbinas edlicas, conectas ao eixo. A forma de onda do fluxo no entreferro
¢ uma onda de picos achatados, conforme mostrado na Figura 5.7, ao contrario da onda senoidal

encontrada nas maquinas de corrente alternada mem;mﬁ, IZM]

A rotacao da bobina gera uma tensao que é funcao do tempo e com forma de onda igual a do
fluxo. Mesmo que o objetivo final seja a geracao de tensao continua, a tensao induzida obtida
por uma bobina individual é uma tensao alternada, que deve ser retificada. Nas maquinas C'A, a
retificacao pode ser feita externamente usando retificadores semicondutores. Nas méaquinas C'C
a retificacao é feita internamente, por meio de um comutador. Esse é um cilindro formado de
segmentos de cobre isolados entre si por mica, ou outro material isolante, e montado, mas isolado,
sobre o eixo do motor. Escovas estacionarias de carvao, mantidas apoiadas sobre a superficie do

comutador, conectam o enrolamento aos terminais externos da armadura |Junior and Umans,
]. Em um gerador C'C' elementar, o comutador tem a forma mostrado na Figura[B.6l Para
o sentido de rotacao assumido, em qualquer instante o comutador conecta o lado da bobina
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Distribuiciio espacial
da densidade de fluxo

Angulo U ao longo
da periferia do entreferro

Figura 5.7: Distribuicao espacial da densidade de fluxo

LhnmuMJlmanﬁM

que esta proximo ao polo sul a escova positiva, e a que estd proxima do pdlo norte, a escova
negativa. O comutador executa uma retificacao de onda completa, transformando a forma de

onda das escovas mostrada na Figura 0.7 na forma mostrada na Figura 5.8 e tornando possivel
uma tensao unipolar para o circuito externo.

Teusio entre escovas

e RS

01 Tempo ¢

Figura 5.8: Forma da onda da tensao entre as escovas

Junior and []mané, [ZM]




Capitulo

Definicao das variaveis de projeto

Neste presente trabalho pretende-se obter o perfil geométrico ideal para as pas de uma
turbina edlica de pequeno porte. Para isso, algumas caracteristicas de projeto devem ser
definidas. Além do mais, esse trabalho também pretende, como forma de demostrar o fun-
cionamento do dispositivo estudado e aplicar os conhecimentos técnicos aprendidos durante o
curso de Engenharia Mecatronica, construir o prototipo de uma turbina edlica de trés pas, ja
este tipo é conhecido por apresentar os melhores resultados de poténcia obtida, utilizando-se,
a principio, um dinamo, que comumente é utilizado para acender fardis de bicicleta. O perfil e
prototipo forma dimensionados com base na velocidade de vento da cidade de Belo Horizonte,
na regiao do Barreiro, e em outros valores pré-estabelecidos. Neste capitulo apresentam-se as
consideragoes e hipéteses adotadas para o desenvolvimento do perfil geométrico e do protoétipo.

6.1 Caracterirticas do projeto

O desenvolvimento do protétipo teve que levar em considerecao a baixa densidade energética
dos dos ventos, pois é o que define o aproveitamento da energia edlica. Além do mais, a poténcia
obtida, inicialmente, foi limitada pelo dinamo utilizado , que é de 61/. Outro aspecto importante
na confeccao do protétipo é o custo do mesmo, sendo esse foi pensado para ser de valor acessivel.

6.2 Meédia da velocidade de vento adotada

Para o projeto dessa turbina edlica foi adotada a média de ventos da regiao do Barreiro,
em Belo Horizonte/MG. Tal regiao foi adotada por apresentar a maior média de velocidade de
ventos conhecida, sendo esta igual a 5m/s, em periodos normais e até 7m/s em rajadas. Além
do mais, na Regiao do Barreiro esté presente a Estacao Meteorolégica SE-Barreiro da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais S.A.), a qual espeva-se futuramente ser utilizada para
testes. Assim, seria possivel obter a curva da poténcia obtida pela turbina em relacao a veloci-
dade do vento. Porém, no desenvolvimento do projeto, os testes forma realizados em Divinépolis,
cidade do interior de Minas Gerais.

O Barreiro é uma regiao de Belo Horizonte que esta localizada a sudoeste da mesma, aproxi-
madamente a latitude 19°99”86’ sul e longitude 43°99”13' oeste, com altitude média de 1.050m.
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Ela esta inserida no contexto da regiao metropolitana de Belo Horizonte NQ_NA_EmdﬁULE_aJJd_Bﬂé]

6.3 Escolha do nimero de pas

Os rotores das turbinas edlicas podem constituidos por 1, 2, 3 ou multiplas pas. Os mais
utilizados sao os rotores de 3 pas, o que pode ser observado pelas turbinas instaladas pelo
mundo.

O numero de pas utilizadas depende da finalidade do projeto, ja que ele influéncia direta-
mente em varias caracterfsticas da turbina, como por exemplo, a solidez! o momento de polar
de inércia, o numero de Reynolds, a espessura, a geracao de ruidos, a fadiga, a velocidade de
rotacao, entre outros. A Tabela compara algumas dessas caracteristicas para as turbinas
de duas e trés pas, ja que as turbinas de multiplas pas nao sao muito utilizadas em aplicagoes
comerciais, devido ao seu alto custo, resultado direto do niimero de pas. Esse tipo de turbina
¢é geralmente utilizada em aplicacoes caseiras, na qual geralmente adapta-se as multiplas pas
em rodas de bicicleta, utilizando-as para girar o gerador. Tal aplicacao consegue resultados
expressivos, sendo capaz de carregar baterias de 12 V, utilizando ventos de baixa velocidade.
Outro fator a se considerar para a escolha do B ¢é o valor da relagao de velocidade de ponta (\).

Tabela 6.1: Comparacao entre rotores de 2 e 3 pas

Caracteristica Rotor de duas pas | Rotor de trés pas
Peso X
Custo X
Velocidade de rotacao X
Geracao de ruido X
Fadiga das pas X
Momento polar de inércia X

As turbinas comerciais sao projetadas para altos valores de A e o aumento dessa relagao estd
intimamente ligado a diminuicao do niimero de pas, como pode ser observado na Tabela

Tabela 6.2: Bz A

Relagao de velocidade de ponta | Numero de pas
1 6 - 20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 3-2
8-15 2-1

Fonte: http://revistaseletronicas.pucrs.br

1% definida como a drea total da pa, dividida pela drea circunferencial do rotor , ]
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O grafico apresentado na Figura mostra uma comparacao entre os ganhos de eficiéncia
obtidos com o aumento do nimero de pas.

0B g— — — = = = — = = mmmamm ——— ee

2pés Infinitas pas

— — Limite de Betz

I I I I
o 5 10 1% 20
Relagdo de velocidade de ponta

’

Figura 6.1: ¢, maximo alcancado em funcao do ntimero de Eas

Fonte: Adaptado de L], F. Manwell HZD_QQ] Citado por M,‘

Pelo grafico conclui-se que com o aumento do nimero de pas aumenta também a eficiéncia,
porém, essa variacao nao ¢ linear:

e De uma para duas pas: aumenta significativamente a eficiéncia aerodinamica.
e De duas para trés pas: o aumento obtido ja nao ¢é tao significativo.

e Mais de trés pas: o aumento obtido no coeficiente de poténcia compromete a rigidez das
pés.

Segundo Pires (2009), a velocidade de ponta para turbinas que utilizam forga de sustentacao
é entre 6 e 7, logo, de acordo com a Tabela 6.2, esse projeto deveria ter duas ou trés pas. Mas,
conforme discutido acima, as turbinas de trés pas tém o melhor desempenho global e também
o melhor coeficiente de poténcia. Por isso, nesse trabalho, escolheu-se B = 3.

6.4 Calculo do raio das pas

Da Equacao B4, obtem-se a Equacao do raio da pa da turbina, dada por:

2Pven (0]
3 (6.1)

T

r =

A partir da equacao definida acima, calculou-se o raio das pds para as poténcias entre 1 e
6W (respeitando a poténcia maxima gerada pelo dinamo), e variagoes de velocidade entre 1 e
5m/s. Dos valores de raio obtidos, obteve-se os graficos mostrados na Figura [6.2

Como era esperado, pelos graficos obtidos, confirma-se que o diametro das pas diminui a
medida que aumenta-se a velocidade do vento. A partir do calculo desenvolvido, escolheu-se o
melhor valor para o raio das pas. Primeiramente, pensou-se em projetar a turbina para gerar
até 4W de poteéncia, um valor intermediario que nao exigiria que o dinamo fornece a poténcia
méxima. Para velocidade, arbitrariou-se 3m/s, valor este que pode ser obtido por meio de
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Raio das pas em fungéo da velocidade para P=1W
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(a) Raio das pas para P = 1W
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Figura 6.2: Comprimento do raio das pas em funcao da velocidade

1

ventiladores comuns * , sem precisar depender diretamente de ventos naturais para realizar o

teste de funcionamento. Logo, com essas caracteristicas, o raio da pa obtido foi de:

Ry =27.99¢m

No desenvolvimento do protétipo, utilizou-se 30cm de raio de pa, para dar mais de seguranga
ao projeto.

Ventilador de coluna com uma poténcia de 200 gera ventos com velocidade média de aproximadamente

3.8m /s Modold [2011].
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6.5 Escolha do perfil geométrico utilizado

As TEEH’s tem suas péas projetadas usando familias de perfis alares. As pontas sao proje-
tadas utilizando-se perfis com menor espessura relativa, procurando uma étima relacao susten-
tagao/arrasto aerodinamica (C/Cp). A regido da raiz ¢ feita usa uma versao do mesmo perfil,
ou outro, com uma maior espessura para o suporte estrutural J.F. Manwell HZDDQ] citado por
, M] Os perfis mais utilizados nas turbinas eélicas tém sido as séries NACA, NASA
e LS — 1 . Todos os perfis tém vantagens e desvantagens, conforme ¢é resumido na Tabela [6.3]

Tabela 6.3: Comparacao entre rotores de 2 e 3 pas

Perfil Vantagens Desvantagens
Bom comportamento aerodinamico global Grandes quedas no
NACA 230zzx Alto Cp, C'1, quando o perfil
Baixo Cp estd sujo e com incrustagoes
Bom comportamento aerodinamico global Poucas perdas no (',
NACA 44xx Alto Cp, devido a sujeira se comparado
Baixo Cp ao NACA 230zx
Alto C'p, Menor perda no C7,
NASA LS —1 Alto C}, em direcao a raiz da pa devido a sujeira
Baixa sensibilidade a rugosidade no e incrustagoes comparado
bordo de ataque ao NACA 230xz e 44xx

Geralmente, as séries NACA e N AS A sao utilizadas nos projetos e no desenvolvimento das
pas das TEEH “s, conforme pode ser visto em intimeros trabalhos académicos desenvolvidos.
Mas, estes perfis foram desenvolvidos especialmente para aplicacoes aeronauticas e, devido a
isso, apresentam desvantagens quando sao utilizados em turbinas edlicas, a principal delas ¢ a
parda das caracteristicas aerodinamicas devido a sujeira das pas. Para resolver esse problema,
novos perfis geométricos para turbinas edlicas foram desenvolvidos, entre os quais os perfis da
familia NREL e o perfil desenvolvido por Martin Hepperle. Nesse trabalho, conforme sera
explicado nos proximos capitulos, utilizou-se o segundo perfil.

6.6 Constantes e valores adotados
A Tabela resume o que foi convencionado para dimensionamento da turbina:

Tabela 6.4: Constantes e valores adotados

Constante | Valor | Unidade

P 3 |14
R 0.3 m
P) 1,204 | kg/m?
A 6 -
B 3 -
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Capitulo

Modelagem do perfil geométrico das pas de uma
turbina edlica

7.1 Teoria do momento do elemento de pa (BEMT)

Para avaliar o escoamento sobre turbina edlicas, o rotor é modelado como um disco que
interfere no escoamento do ambiente. Essa interferéncia é dividida em uma componente axial
e uma tangencial, descritas por seus fatores. A interferéncia axial (a) é a fragdo de velocidade
axial que o fluido perde ao passar pela turbina. J&, a interferéncia tangencial (a’) é a quantidade
da velocidade de rotagao que é transferida do rotor para o fluido em forma de momento angular

2011,

Na teoria BEMT, o escoamento sobre as pas ¢ considerado bidimensional , ignorando a com-
ponente radial da velocidade. Pela teoria, um perfil aerodinamico é formado por N elementos de
pa, que se comportam como um perfil aerodinamico isolado. Cada um desses elementos é obtido
a distancias iguais sobre o raio do perfil como um todo. Sendo que, cada um desses elementos
apresenta velocidade de rotacao, velocidade de vento e fatores de interferéncias diferentes. A
partir do conhecimento das caracteristicas aerodinamicas do perfil, como o coeficiente de sus-
tentacao, de arrasto e o angulo de ataque, pode-se determinar as forcas de arrasto e sustentagao
sobre as pas. As equacoes da BEMT foram desenvolvidas levando em consideracao a divisao
de um perfil em varios elementos de pd, de forma a se obter a geometria de maxima eficiéncia
para um aerogerador. Neste tipo de aerogerador, a rotagao nao é constante, mas sim a relagao
de velocidade de ponta . A geometria do rotor é entao definida por dois parametros: o angulo
de escoamento perturbado (¢) e a corda (c¢) da pa em cada posi¢ao radial. Nesse trabalho foi
utilizado a Teoria Bem simplificada, a qual nao leva em consideragao a variacao da interfe-
réncia axial (a) e da interferéncia radial (a’), sendo essas consideradas constantes em todos os
elementos. Os valores adotados para esses valores foram:

a = % (7.1)
a=0 (7.2)
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Para maiores informacgoes sobre a Teoria BEM, ver ﬂAh&SJ, |2£lll|] e “Bu_G_aﬁfh_and_Tw_eJA,

7.2 Dimensionamento

Para dimensionar as pas do rotor edlico, o primeiro passo consiste em determinar as variaveis
de projeto, que sao os parametros aerodinamicos do mesmo, como por exemplo, a velocidade,
o coeficiente de sustentacao e o de arrasto. Pois, esses influenciam diretamente na eficiéncia do
perfil.

Para obter os valores desses parametros, foi feita uma andlise aerodinamica utilizando o
software JavaFoil, programa muito utilizado para este fim. Porém, para que o mesmo apresen-
tasse resultados confiaveis, era necessario analisar dados experimentais do perfil adotado com os
dados obtidos pelo software. Nesse trabalho, esse tipo de andlise nao foi feita, ja que o modelo
geométrico testado é um modelo virtual. Conforme ja foi dito, os perfis NACA sao uns dos
mais utilizados, logo, seria uma escolha razoavel para ser empregado como modelo. Porém, o
modelo escolhido para modelagem e simulagao nesse trabalho foi o MH110, desenvolvido por
Martin Hepperle, especialmente para uso em aerogeradores de eixo horizontal. Esse perfil foi
escolhido por se apresentar disponivel para pesquisas académicas e também por ja apresentar
as coordenadas utilizadas pelo software , m]

As coordenadas do perfil obtidas pelo site MH Airfoils e utilizadas pelo software em questao
sao mostradas resumidamente na Tabela [Z.T] .

O perfil obtido a partir das coordenadas ¢ mostrado na Figura [l

He=002 % @250 %

Pe=111% @145 %

Figura 7.1: Perfil MH110

O perfil obtido tem uma espessura maxima (t/c) do perfil é 9.984% da corda e estd a 25.9%
no eixo x. A curvatura (f/c) é de 1.11% a 14.5% no eixo x. A Figura mostra os dados
obtidos a partir do software.
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Geometr'mi Modiificar Cesenho ] Yelocidade Flowefield | Sub Camada | Polar Aircraft | Opgfies r

Geometria do perfil

Nome: mh110 Criar um Perfil NACA

Coordenadas: |1, 00000000 0,00000000 = Familia: NACA 4-digitos(e.g. 2412) -
0,53653€7% -0,00000833

Limpar 0, 33640354 0,000z0868 | _| Numers de pontos: 68 H

0,57015255 0,00088858 |©
0,54817712 0,00137570 ESpeEssUra max t'c; 12 &Y %]
0,52061713 0,00312964
0,8377443%  0,00432284 RE]
0,85005668 0,00710281
o0,B80812280 0,01002942 Curvatura fic. 0 A Y [
D,7€257153 0,01361933 " '—
0, 71407603 a Curvatura(localizacao) xfic 40 & ¥ [%])
0,66333945 o0, !7 |
0, 61107813 o, J—\' ol
0 EERANINY b MARREAGE I Modificar Secgéc NACA p/ Bordo de fuga Fechado
0,50432605 0,03873780
0,45220316 0,04417530 Este & um Perfil de uso geral
0,4007665L 0,04516328
0,35109229 0,05351815 7 =
4 5 Criar Perfil

Figura 7.2: Perfil MH110

A partir do perfil escolhido, obteve-se o melhor angulo de ataque para perfil, que resultou
em uma melhor relagao sustentagao/arrasto. Com software JavaFoil também foi possivel obter
os coeficientes de sustentagao Cp, e de arrasto Cp para o perfil. A Tabela apresenta esses
coeficientes e a relagao entre eles, para angulos de ataque de 0° a 15° | com incremento de
1° (os angulos de ataque foram analisados até 15° porque a literatura mostra que, quando o
angulo de ataque aumenta até um certo valor, geralmente a partir de 15° graus , o coeficiente de
sustentacao diminui, ao mesmo tempo em que o coeficiente de arrasto aumenta drasticamente
[R.Gasch and Tweld, 2011].

A Tabela mostra que o maior valor de C}, foi obtido com o angulo de ataque de 5°,
porém, deve-se considerar a melhor relacao entre coeficiente de sustentacao e coeficiente de

arrasto. Portanto:

a =5
Cr, = 0.509

Com o valor do angulo de ataque definido, o perfil escolhido foi entao analisado, utiliando o
mesmo programa.

Determinado esses parametros, foi possivel calcular as cordas de cada elemento de pa de
acordo com a Teoria BEM. Para isso foi utilizada a Equacao[Z3] que calcula o angulo de torcao,

(3, para um angulo «.

a=¢—f (7.3)

O angulo de escoamento perturbado foi calculado pela Equacgao [[4] em fungao da razao de
velocidade local, obtida para cada distancia radial.

¢ = %tan‘1 (%) (7.4)

Por fim, a corda de cada elemento foi obtida pela Equagao
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Tabela 7.1: Coordenadas do perfil MH110

x y

1.00000000 | 0.00000000
0.99653679 | -0.00000839
0.98640394 | 0.00020868
0.97015295 | 0.00088858
0.94817712 | 0.00187970
0.92061713 | 0.00312964
0.02329198 | -0.01496193
0.04120440 | -0.02035040
0.06381301 | -0.02526009
0.09094732 | -0.02958794
0.12236865 | -0.03326391
0.15780899 | -0.03623346
0.19695727 | -0.03849081
0.23943286 | -0.04006268
0.28478797 | -0.04007415
0.33254591 | -0.04124334
0.38220182 | -0.04089743
0.43324080 | -0.03996525
0.48514078 | -0.03851948
0.53730757 | -0.03665724
0.58911977 | -0.03440665
0.64003009 | -0.03178595
0.68950142 | -0.02887417
0.73697819 | -0.02575203
0.78192326 | -0.02249320
0.82382388 | -0.01917110
0.86219604 | -0.01586085
0.89658864 | -0.01263340
0.92658689 | -0.00956236
0.95181035 | -0.00668459
0.97203228 | -0.00402294
0.98711684 | -0.00181207
0.99667613 | -0.00043813
1.00000000 | 0.00000000

Fonte:http://www.mh-aerotools.de
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Tabela 7.2: Coeficietes de sustentagao e arrasto do perfil MH110

Oé(o) CL CD CL/CD
0 |-0.08110.010 | 8.333
1 0.037 | 0.012 | 3.096
2 0.156 | 0.010 | 15.600
3 0.274 | 0.010 | 26.346
4 0.392 | 0.011 | 36.533
5 0.509 | 0.011 | 45.609
6 0.609 | 0.018 | 33.498
7 0.509 | 0.026 | 25.524
8 0.657 | 0.054 | 12.257
9 0.711 | 0.062 | 11.378
10 | 0.737 | 0.074 | 10.018
11 | 0.736 | 0.089 | 8.227
12 | 0.708 | 0.105 | 6.768
13 | 0.661 | 0.125 | 5.272
14 1 0.602 | 0.147 | 4.083
15 | 0.538 | 0.180 | 2.994

_ 8mrsin(¢)
- 3BCpA,

A Tabela mostra a velocidade de ponta local, os valores de corda obtidos, bem como o

(7.5)

angulo de tor¢ao para cada elemento de pa.

Tabela 7.3: Parametros obtidos para cada N elemento de pa

rm) [ A (m) | B.) | o)
0.0280 | 0.5600 | 30.5008 | 0.0175
0.0560 | 1.1200 | 17.8402 | 0.0215
0.0840 | 1.6800 | 10.5085 | 0.0274
0.1120 | 2.2400 | 6.0382 | 0.0377
0.1400 | 2.8000 | 3.1025 | 0.0601
0.1680 | 3.3600 | 1.0493 | 0.1503
0.1960 | 3.9200 | -0.4593 | 0.2970
0.2240 | 4.4800 | -1.6114 | 0.0745
0.2520 | 5.0400 | -2.5184 | 0.0425
0.2800 | 5.6000 | -3.2502 | 0.0298

Z,

O[O0 || U = W[ N —

—_
)

A partir do raio e da corda, a pa ja pode ser desenhada com o auxilio do software Solid Works.
A Figura mostra a estrutura da pa desenhada a partir dos 10 elementos de pa. A Figura
apresenta os elementos de pa ainda sem sofrerem a torcao do angulo . J4, a Figura
apresenta os mesmos elemento de pa, dessas vez, torcidos pelo valor de 3. A Figura
apresenta o perfil geométrico obtido.
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Analisando a Figura , percebe-se que o perfil gerado nao é de acordo com o esperava-se
obter, ou seja, com os perfis estudados anteriormente e o modelo usado Isso aconteceu porque
a equagao utilizada para o calculo da corda, conforme ja foi dito, nao levou em consideracao a
mudanga que a variacao da interferéncia radial e tangéncial provocam no angulo de escoamento
perturbado (¢) e nas demais varidveis utilizadas. Para corrigir o perfil, seria necessario um algo-
ritmo iterativo que recalcula-se a corda de cada um desses elementos, levando em consideracao
a variacao da interferéncia radial e axial, bem como do angulo de escoamento perturbado, do
angulo de ataque, do coeficiente de sustentagao e ataque de cada elemento de pa. Porém, nesse
trabalho foi realizada somente uma suavizagao do perfil obtido anteriormente, ja que a elabo-
ragao do algoritmo seria trabalhosa, o que prejudicaria o desenvolvimento de outras etapas do
trabalho. Um exemplo de algoritmo utilizado para o calculo da corda de acordo com o método
iterativo pode ser encontrado em , ]

A suavizacao do modelo pode ser utilizada, porém, nao é a melhor opc¢ao, ja que geralmente
implica em perdas aerodiamicas em relagao ao que foi determinado pelo projetado. Utilizando
o mesmo procedimento descrito anteriormente, o perfil aerodinamico foi suavizado. A Figura
[l mostra o novo perfil obtido. Pela Figura [[.4], percebe-se que esse perfil ja é mais parecido
com o que se esperava obter.

7.3 Consideracoes

A proposta inicial desse trabalho, modificada posteriormente, era comparar os resultados
do perfil desenvolvido com outros. Para isso, seriam utilizados softwares que permitissem uma
simulagao do escoamento do fluido na pé obtida e em outra, utilizada para comparacao. A partir
dessa simulacao, esperava-se obter parametros como o Numero de Reynolds, coeficente de potén-
cia entre outros valores, para cada uma das pés e assim, comparar os resultados obtidos. Porém,
conforme ja foi dito, durante o desenvolvimento da proposta desse trabalho, foi constatado que
seria dificil obter um softwate gratuito que realizasse a simulacao. Logo, pretende-se realizar
essa andlise em trabalhos futuros.
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o1

(a) Elementos obtidos sem torcao

(b) Elementos obtidos com torgao

(c) Perfil aerodindmico gerado a partir dos N elementos

Figura 7.3: Pds sem corregao [(a)] [(b)] e

Figura 7.4: Perfil obtido recalculado
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Capitulo

Construcao do prototipo

8.1 Projeto Base

Conforme ja foi mencionado, o projeto de uma turbina edlica tem como fatores principais
a geometria e as dimensoes da estrutura, pois definem a poténcia adquirida pelo equipamento
e afetam diretamente no preco do mesmo. Nesse projeto, procurou-se utilizar materiais de
baixo custo, que tornassem viavel a execucao do mesmo. O modelo inicial adotado baseia-se na
estrutura mostrada na Figura Bl que é comumente utilizado na construgao de turbinas edlicas
caseiras.

Figura 8.1: Turbina edlica de eixo horizontal de trés pas
Fonte: (http: //www.assimsefaz.com.br)

A turbina mostrada acima apresenta uma estrutura simples e facil de se construir, pois a
maioria dos seus componentes, como por exemplo as pas e a torre, podem ser fabricados em
plastico (PVC') ou madeira, o que faz com que a fabricagdo da estrutura seja relativamente
barata em comparacao com outros materiais que, apesar de possuirem uma boa relagao re-
sisténcia/peso sao bastante caros. Além do mais, esse tipo de turbina é o mais utilizado, as
informacoes sobre a construcao da mesma sao facilmente encontradas e este modelo possui o
melhor desempenho conhecido. Assim, tém-se as principais motivos pelas quais se selecionou
uma Turbina Eélica de Eixo Horizontal neste projeto.

Essa turbina é formada por uma torre representada por um tubo de ago (ou PVC) que é

53
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afixada por meio de uma base fixa ao solo, ou podendo também ser montada sobre um edificio,
um motor de corrente continua, um apoio central que esta conectado ao rotor por meio de
rolamentos, um segundo apoio no qual estao encaixados as pas do rotor, um circuito de controle
de carregamento e um sistema de cata vento (leme), que permite que a turbina fique sempre
virada para o vento.

8.2 Modelo inicial

8.2.1 Desenho

Com base na dimensao da pd, no gerador utilizado e no modelo base adotado, o projeto do
prototipo construido foi desenhado em ambiente 3D, no SolidWorks. O desenho obtido pode
ser visualizado na Figura [R.2]

Figura 8.2: Desenho do protoétipo

No desenho obtido, destacam-se as sequintes partes:

1. Pés: 3 pas de 30cm, formando assim uma turbina de 60cm de diametro. As pés ja foram
desenhadas pensado que seriam fabricadas a partir de um cano de PV C.

2. Apoio central 1: Responsdvel por fazer a ligagdo entre o eixo do dinamo (de 5mm de
rosca) e o apoio central 2, onde sao afixadas as pés.

3. Apoio central 2: Apoio onde foram fixadas as pas. As pas nao foram fixadas diretamente
ao eixo a fim de se evitar vibracoes que poderiam danificar a estrutura.
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4. Dinamo: Parte responsavel por converter a energia do vento em energia edlica. Seu
funcionamneto serd mostrado no préoximo capitulo.

A partir do desenho obtido no SolidWorks foi gerado o Cédigo G para que as pegas apoio
central 1 e apoio central 2 pudessem ser usinadas em uma maquina frasadora CNC'.

8.2.2 1 Protétipo

Ap6s ser definido o modelo base e obtido o desenho do protétipo, o mesmo foi construido.
As pés foram obtidas a partir de um cano de PVC de 150mm de diametro. Do cano, foram
cortadas duas tiras de 300260mm (a altura baseada no raio calculado para a pé, a base foi
escolhida para ser compativel com a altura). De cada tira, foram obtidas duas pés identicas,
totalizando 4. As pds obtidas e utilizadas no primeiro protétipo sao mostradas na Figura B3l

Figura 8.3: Pas do prototipo

As pas foram cortadas de modo que tivessem uma curvatura minima que ajudasse na sus-
tentacao das mesmas. O apoio central 1 e o apoio central 2 foram usinados em nylon, em uma
fresa CNC, conforme ja foi dito. O nylon foi utilizado porque era o material disponivel. Para
afixar o apoio central 1 no dinamo foi feito um furo de 4mm com a furadeira no centro do apoio,
depois, foi aberta uma rosca de 5mm, de modo que o eixo do dinamo ficasse preso ao apoio por
meio de uma contra porca. Isso foi um problema, ja que o eixo era muito curto, nao dando para
apertar direito, o que fazia com que a estrutura, dependendo da situagao, soltasse.

O protétipo obtido pode ser visualizado na Figura [8.4]

8.2.3 Resultados

O modelo inicial nao correspondeu ao resultado esperado, mesmo que ja houvesse uma
suspeita de que isso fosse ocorrer, devido ao torque alto do dinamo utilizado. No primeiro
protétipo desenvolvido, o rotor nao foi capaz de manter-se funcionando durante muito tempo
depois que recebia um impulso inicial e era colocado contra o ventilador para funcionar. Isso
ja era esperado porque o impulso necessario para fazer a eixo do rotor girar era muito alto, ou
seja, seriam necessarios ventos fortes (velocidades de rota¢ao muito elevadas) para fazé-lo girar.
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Figura 8.4: 1° Protétipo

Porém, o que surpreendeu foi que, mesmo com o impulso, o protétipo desenvolvido nao foi capaz
de acender um led, o que, girando o eixo direto com a mao, era conseguido. Assim, nao era
imaginado que a diferenca de forca entre os dois casos fosse ser tao significativa. Também foi
observado que mesmo apds o impulso e com o multimetro disponivel, nao foi possivel medir a
tensao gerada. Essa fato evidenciou que a tensao gerada era muito pequena.

Para medir a tensao foi necessaria a utilizacao de um amplificador operacional de ganho 3,
cujo o desenho esquematico e o circuito sao mostrados na Figura

(a) Esquemético (b) Circuito

Figura 8.5: Circuito amplificador: @ Esquematico, @ Circuito.

Esse circuito amplificador de configuracao nao inversora e realimentacao negativa é composto
por duas resisténcias, Ry = 10k e Ry = 20K5 e o amplificador operacional LM358. O circuito
foi projetado pensando em utilizar os componentes que estavam disponiveis. O ganho tedrico
desse ampllificador é funcao das resisténcias e é dado por:

Ry
G=1+—=—=3.05
Ry
Como era de se esperar, apds colocarmos o amplificador operacional, conseguimos medir a

tensao. O valor obtido foi de 2.4V. Ou seja, a tensao prozuzida pela turbina foi de:
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24

Como o protétipo desenvolvido nao alcangou o resultado esperado, ele sofreu modificacoes.

8.3 2 Protétipo

No segundo protétipo desenvolvido, a tinica alteragao feita foi a substituicao das pas de 30cm
de raio por pas de 50cm. Essa alteracao foi feita com o objetivo de aumentar a sustentacao. O
objetivo inicial era aumentar somente a largura da pas, aumentando a curvatura. Porém, viu-se
que seria necessario também modificar o comprimento das pas. A Figura 0 novo protétipo
construido.

Figura 8.6: 2° protétipo

Com esse protétipo, foi obtido um resultado parcilamente satisfatorio. Isso porque a turbina
foi capaz de iniciar o movimento sozinha e manté-lo (diferente do que aconteceu com o primeiro
protétipo), utilizando somente ventos naturais, e nao tao fortes. Na verdade, ela foi capaz de
girar a velocidades extremamente rapidas (comprovadas visivelmente, ja que nao foi medida).
Porém, mesmo girando a toda essa velocidade, o valor de tensao gerado ainda foi baixissimo,
quase igual ao anterior. Sendo esse igual a:

Vo = 0.82V

8.4 3 Protétipo

Como os dois protétipos desenvolvidos nao conseguiram atingir os objetivos propostos,
partiu-se para uma nova abordagem, sem esquecer o projeto base. Analisando os protétipos
anteriores, constatou-se que as pas de 50cm eram adequadas para projeto, ja que elas giraram
nao velocidade visualmente ideal. O problema, conforme verificadao, o dinamo, pois necessitava
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de um impulso muito alto, o que nao seria facilmente conseguido. Além do mais, construti-
vamente, o dinamo apresentava o problema de o eixo soltar-se da estrutura, necessitando ser
fortemente preso, o que acabava por travar o eixo.

Diante desse fato, resolveu-se, dessa vez, mudar o gerador edlico. No lugar do dinamo
foi utilizado um motor de corrente continua de uma impressora HP Deskjet 656¢, conforme
mostrado na Figura 871

Figura 8.7: Gerador utilizado

Resolveu-se utilizar um motor DC' porque, apesar do dinamo ser um dos geradores mais
conhecidos, a maioria dos projetos de desenvolvimento de turbinas edlicas encontrados na lit-
eratura utilizaram motores para transformar a forca do vento em energia. Como os projetos
encontrados tinham resultados satisfatorios, optou-se por também utilizar um motor.

Como o eixo do motor era diferente do eixo do dinamo, o apoio central 1 teve que ser
novamente usinado. Dessa vez, foi feito também um furo no apoio no qual foi colacado um
parafuso allen para travar o eixo, esperando assim melhorar o desempenho.

A Figura mostra o terceiro prototipo desenvolvido.

Figura 8.8: 3° protétipo

Desta vez, para avaliar melhor o desempenho da turbina, foi medida nao s6 a tensao gerada,
como também a velocidade de rotacao da pa. Para isso, foi utilizado um velocimetro de bicicleta.
A Tabela mostra os valores de tensao e velocidade angular obtidos.

8.4.1 Resultados

Utilzando o motor DC', os resultados obtidos foram bem melhores do que utilizando o di-
namo. Vale resaltar, que os testes realizados com o motor foram feitos utilizando-se ventiladores
ja que os ventos naturais nao ofereciam condigoes propiocias para o funcionamento natural do
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Tabela 8.1: Valores de tensao e velocidade medidos

Medicao | Tenso(V) | w(rad/s)

1 1.25 178.5
2 1.4 166.75
3 1.47 180.5
4 1.76 208.25
S 1.82 222.25
6 1.09 132

7 2.23 270.75
8 2.29 277.75
9 2.21 264

dispositivo, visto que na época dos testes os ventos estavam com velocidades muito baixas. Uma
hipétese elaborada foi a de que, se os ventos se apresentarem conforme nos testes do segundo
prototipo, o equipamento conseguira gerar no minimo 5V de tensao.

A dependeéncia de condigoes climaticas propicias para o bom rendimento do dispositivo é uma
das principais desvantagens de se utilizar energia edlica, conforme foi observado pelo trabalho.
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Capitulo 8. Construcao do prototipo




Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Pelo trabalho realizado, comprovou-se que a energia edlica é uma alternativa viavel para as
crises de abastecimento de energia que afetam alguns paises e também para a diminui¢ao dos
danos causados ao ambiente pelo uso de fontes de energia nao renovaveis e poluentes. Porém,
para um desenvolvimento pleno e amplo desse tipo de energia, é preciso de esforcos politicos e
publicos para que o preco do kW de enrgia gerado por turbinas edlicas seja competitivo com
o preco das outras fontes. E preciso também uma mudanca de paradigma, para que os danos
causados ao ambiente pelas fontes poluentes sejam incorporados ao produto final, tornando as
outras fontes competitivas.

O trabalho também permitiu concluir que uso macigo da energia edlica se deu recentemente
e foi motivado por crises de abastecimento e ambientais, entre outros fatores. Percebeu-se
também que a tendéncia de mercado é um acréscimo da producao eédlica, derivada de maiores
investimentos na area. KEsses investimentos abrem espago para o desenvolvimento do setor,
principalmente na area de pesquisa, responsavel por otimizar os equipamentos ja existentes e até
mesmo criar novos produtos. Essa ¢é a area de maior possibilidade de atuacao de um Engenheiro
Mecatronico, justamente pela Mecatronica ser uma area multidisciplinar, assim como as turbinas
edlicas sao hoje em dia. Dentro desse cendrio, o estudo do perfil geométrico ideal para as pas de
uma turbina edlica é altamente necessario. Principalmente pelos fato deles serem responsaveis
direto pelo desempenho do equipamento. No escopo desse trabalho, a obtencao de um perfil
geométrico ideal foi através de um modelo antigo,utilizado ha muito tempo para a criagao de
perfis alares. Percebeu-se que tal pratica nao foi adotada somente nesse trabalho, mas, em
muitos outros encontrados na literatura.

Apods o estudo do funcionamento do dispositivo e a cosntrucao de um prototipo, mesmo que
o perfil geométrico das pés nao foi igual ao modelado (o que foi realizado devido a facilidade
construtiva das pas com cano PV ('), foi observado que até mesmo para baixos valores de
velocidade do vento, o dispositivo foi capaz de gerar uma quantidade expressiva de energia. O
que mostra que a geracao de eletricidade através do vento nao precisa acontecer necessariamente
em locais de altas velocidades de vento, é preciso somente de uma bateria e um bom sistema de
controle para aproveitar a energia obtida. Devido a essa fato, pequenas unidades edlicas podem
muito bem ser incorporada as residéncias. Ha pessoas que usam o baixo aproveitamento do
dispositivo e da necessidade de ventos continuos para desmotivar o uso das turbinas. Porém,
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mesmo que o dispositivo nao funcione sempre, mesmo que a geracao de eletricidade seja baixa,
isso representa uma economia. Seja ela de apenas 1% ao més por residéncia. O montante desse
economia no mundo inteiro durante um ano ¢ altamente significativo.

Conforme discutido acima, a energia edlica é uma opgao vidvel para a geracao de energia.
Devido a isso, intimeras possibilidades de trabalhos futuros desenvolve dela. Pode-se por ex-
emplo, estudar a interligacao desses sistemas a rede de abastecimento ou, estudar formas de
controle de carregamento de baterias, ou formas de controle do rotor. Pode-se estudar também
a fabricacao do equipamento, os materias, o sistema de transmissao, entre outras. Porém, como
nesse trabalho a parte elétrica foi muito pouco explorada, ele compromete-se a desenvolver mais
essa area, seja estudando sistemas de controle de carregamento de baterias ou também a conexao
de pequenas centrais edlicas a rede de distribuicao de energia.
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