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RESUMO

Prelimirnamente este trabalho demonstrara um panorama da situacao
energética da atualidade, alertando para o possivel colapso do sistema e
pontuando as formas de energia limpas e renovaveis, como por exemplo, a

eoblica na matriz energética brasileira e mundial.

Particularmente, serdo abordados no trabalho os tipos de turbinas
eblicas existentes e suas diversas formas e aplicagbes, assim como o
funcionamento e caracteristicas dos componentes do conjunto elétrico

necessario para a producao de energia elétrica para uma pequena instalacao.

Porém a énfase deste projeto sera dada ao estudo e construcéao
(fabricacao do prot6tipo) de uma turbina edlica de eixo horizontal de pequeno
porte. A turbina construida neste projeto revelou ser capaz de fornecer poténcia
da pordem de 2 a 3 W, insuficientes para suprir a demanda de uma

instalagcdocomercial ou residencial.

Secundariamente foi abordada a aplicacdo da turbina edlica
desenvolvida com dimensdes superiores em um sistema de conversao edlico-
elétrico para suprir a demanda de energia de uma pequena instalacao

residencial.

Utilizando-se um modelo com didmetro 5 vezes superior e com o dobro
de largura seriam necessarias a instalagdo de 12 conjuntos turbina-gerador
capaz de gerar 395W e capaz de suprir a demanda de 5 kWh de uma

residéncia.

Para este conjunto ainda deveria ser utilizado um inversor de corrente ja
gue a energia gerada pelo conjunto edlico-elétrico € em corrente continua e 4

baterias de 12 Volts do tipo estacionarias com capacidade de carga de 150Ah.



ABSTRACT

First of all this work will show a view from energy situation nowadays,
warning about a possibly crash on the system, and showing energy diversity
clean and renewable, like wind energy in Brazil's and World's energy base.

Particularly, this work will show the different types of existing wind
turbines and its types and applications. The system working and components
characteristics of electrical kit necessary for a small installation will be shown
too.

The main part of this project will be the study and construction

(prototype) of wind turbine with horizontal axis of small size.

Secondarily will be studied the application of wind turbine developed in a
system of conversion wind-electrical for supplying the demand of a small

installation.
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VARIAVEIS UTILIZADAS

A:area de captacio de ar do rotor edlico

C,: coeficiente de poténcia

d: didgmetro do rotor

d¥: valume diferencial

E_: energia cinética

E,: energia mecanica transferida para o rotor

E’S: forcas de supertficie

f,: frequéncia do rotor
g: aceleracio da gravidade

L:largura do rotor

L _: comprimento de um cilindro ficticio, em que esta contido ar

11
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m: massa de ar

n: mwiimero de rotacdes por minuto (RPM )do rotor

P.:poténcia da turbina
B :poténcia do vento

R:raio do rotor

=+ T x T ~ x
r: comprimento medido na direcio radial

—

T: torque

t: tempo

V:volume de masa de ar

V,,=: velocidade em relacio ao referencial inercial xyz

: velocidade do ar a montante do rotor



v,: velocidade do ar no rotor

v,: velocidade do ar a jusante do rotor

8: angulo de curvatura da pa do rotor

A:coeficiente de velocidade de ponta

mdensidade do ar

w,.: velocidade angular do rotor

13
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1. ENERGIA EOLICA
1.1. Introducao

Estudos e pesquisas comprovam que a energia solar recebida pela
Terra a cada ano é dez vezes superior a contida em toda a reserva de
combustiveis fésseis. Mas, atualmente a maior parte da energia utilizada pela
humanidade provém de combustiveis fésseis (Petroleo, Gas Natural, Xisto,

etc).

Uma das maiores preocupacdes do século XXI é com a escassez das
reservas naturais de combustiveis fésseis chamadas de fontes de energia nao
renovaveis. Em contrapartida, desenvolvimento cientifico e tecnolégico
proporciona um grande aumento da utilizacao de fontes de energia renovaveis:

Energia edlica, solar, das marés, geotérmica, biomassa, entre outras.

A vida moderna tem sido movida a custa de recursos esgotaveis que
levaram milhdes de anos para se formar. O uso desses combustiveis em larga
escala tem mudado substancialmente a composicdo da atmosfera e o balancgo
térmico do Planeta provocando o aquecimento global, degelo nos pdlos,
chuvas &cidas e envenenamento da atmosfera e todo meio-ambiente. As
previsdes dos efeitos decorrentes para um futuro proximo, sao catastréficas.
Alternativas como a energia nuclear, que eram apontadas como solucéo
definitiva, j& mostrou que sé podem piorar a situacdo. Com certeza, ou
buscamos solugdes limpas e ambientalmente corretas ou seremos obrigados a

mudar nossos habitos e costumes de maneira traumatica.

E com base de observacdo dos fatos atuais da situacdo energética
mundial, que este trabalho tem como objetivo a construgdo de uma pequena
turbina edlica para instalacées residenciais ou comerciais de pequeno porte,
demonstrando que de forma racional é possivel aproveitar uma fonte de
energia limpa, renovavel e abundante e grande parte do Brasil e do Mundo.



15

1.2. Formacao dos Ventos — “Combustivel Edlico”

Sabe-se que a energia edlica é a energia cinética do deslocamento de

massas de ar, ou do vento.

Os ventos sao causados pelo aguecimento diferenciado da superficie da
Terra. Esta ndo uniformidade na temperatura da superficie da Terra, e
consequentemente, na atmosfera, é devida principalmente a orientacdo da
Terra no espaco e a seus movimentos de rotacdo e translacdo. Em ultima
analise, os regimes de ventos sdo causados por efeitos locais como a orografia

e a rugosidade do solo.

Os ventos podem ser classificados como: Ventos globais, Ventos de

superficie e Ventos locais (brisas marinhas e ventos da montanha).

Os ventos globais sdo os que sobem desde o Equador para os poélos, o
qual circula pelas camadas mais altas da atmosfera, por volta dos 30° de
latitude, a forga de Coriolis evita que continue em direcdo aos pélos. Nessa
latitude encontra-se uma zona de altas pressoées, pelo que o ar comeca a
descer de novo. Quando o vento sobe desde o Equador origina uma zona de
baixas pressdes perto do solo o0 que atrai ventos do Norte e do Sul. Nos polos,

devido ao ar frio, sdo originadas zonas de altas pressoes.

Figura 1.1 - Esquema da origem dos ventos globais.

Os ventos de superficie sdo muito influenciados pela superficie terrestre
até altitudes de 100 metros. O vento é travado pela rugosidade da superficie da
terra e pelos obstaculos. A direcao perto da superficie é ligeiramente diferente
das dos ventos globais, devido a rotacéo da terra.
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Apesar da importancia dos ventos locais na determinagdo dos ventos
dominantes numa determinada area, as condi¢des climaticas locais podem
influenciar as direcées do vento. A dire¢cao do vento é influenciada pela soma
dos efeitos globais e locais. Quando os ventos globais sdao suaves, 0s ventos

locais podem dominar o regime de ventos:

Brisas marinhas: durante o dia, a terra aquece mais rapidamente pela
influéncia do sol que o mar. O ar sobe e circula para o mar, criando uma
depressdo ao nivel do solo, que atrai o ar frio do mar. Normalmente ao
entardecer ha um periodo de calma, quando as temperaturas do solo e do mar
se igualam. Durante a noite os ventos sopram em sentido contrario, tendo a
brisa terrestre, normalmente, velocidades inferiores, uma vez que a diferenga
entre a temperatura do solo e do mar € menor.

[

Figura 1.2 - Esquema das brisas marinhas durante o dia e a noite.

Ventos da montanha: um exemplo é o vento do vale o qual tem origem
nos declives orientados a sul no hemisfério norte e nos declives orientados a
norte no hemisfério sul. O ar quente, com densidade menor, quando se
encontra proximo ao declive, sobe seguindo a superficie do declive. Durante a
noite a direcao do vento inverte-se, passando a descer o declive. Se o fundo do
vale for inclinado o ar pode ascender e descender pelo vale, este efeito tem o

nome de vento canhao.

Figura 1.3 - Esquema de ventos da montanha.
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As direcoes dominantes do vento sdo importantes na localizacao das
turbinas edlicas, no entanto a geografia local também pode influenciar as

direcbes acima indicadas.

O aproveitamento dos ventos ocorre por meio da conversdao da energia
cinética de translagdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de
turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geragao de
eletricidade, ou cata-ventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como
bombeamento de agua.

A energia edlica pode ser medida através de sensores de velocidade e
direcao do vento, denominados anemémetros. Em geral, a velocidade do vento
€ medida em m/s (metros/segundo), podendo ainda ser medida em outras
unidades, tais como nos, km/h, etc. O pardmetro mais importante é a
velocidade média do vento, mas é desejavel conhecer também a sua

distribuicao estatistica de velocidades.

1.3. Histéria da Energia Edlica

Desde cedo o Homem beneficiou-se da utilizagdo dos ventos para
ventilar naturalmente suas moradias ou secar roupas, tecidos, etc. Porém, é
datado de aproximadamente 4.000 a.C. que o Homem, na regido da Suméria,
enfim utilizou-se das forcas geradas pelos ventos, a energia edlica, para a

movimentagcao de embarcacgdes a vela.

Por volta de 3.600 a.C. supbe-se que os Chineses e os Egipcios
comecaram a utilizar-se da forca dos ventos para mover moinhos de eixo
vertical, também conhecidos como panémones (ou pananémones), onde o
elemento essencial era um rotor que o vento fazia gira-lo. Porém, foi por volta
de 1.000 a.C. que os Persas aperfeicoaram este modelo, canalizando o vento
que era direcionado sobre um rotor que se assemelhava a um carrossel com

placas verticais.
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Foi em torno de 1.000 d.C. que surgiram os primeiros modelos de eixo
horizontal, também desenvolvidos pelos Persas. O movimento das Cruzadas,
por volta de 1.050 d.C. fez com que essa invencao se espalhasse por toda a
Europa, mas este tipo de maquina ainda era muito ineficiente.

Foi no século Xll, na Holanda e Gra-Bretanha, que modelos mais
sofisticados e eficientes comegaram a ser projetados. Mecanismos de
mudanca de dire¢do do eixo dos "cata-ventos" ou moinhos foram construidos
para aproveitar melhor a energia edlica em fungéo da direcdo e intensidade dos

ventos.

No século XV, surgiram moinhos de vento com 4 pas (hélices), com as
velas em madeira persiana. Possuiam até 30 metros de envergadura e com

poténcia proxima dos 50 CV para ventos de velocidade média de 7m/s.

Na Holanda principalmente, a partir de 1.450 d.C. aproximadamente,
este tipo de moinho foi bastante utilizado para bombear e drenar os campos
alagados desta regido. Estes moinhos em geral eram construidos em um
edificio que servia de estrutura sélida para a parte mecanica do moinho.

Figura 1.4 - Modelo de Moinho de Vento de 4 pas projetado no Século XV.
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Figura 1.5 - Moinho de Vento - Zaandjik (Holanda).

Por volta de 1.600 d.C., Mauricio de Nassau, um almirante holandés, -,
durante a luta da independéncia da Holanda contra a Espanha, idealizou uma
canhoneira posicionada sobre um carro com rodas e movida pela energia
eolica, onde o veiculo seria impulsionado por velas idénticas as das
embarcacdes maritimas. Este famoso invento ficou conhecido como "O Carro A
Vela de Nassau". A construgao ficou a cargo do seu engenheiro Symon Stevin,
tendo a mesma sido construida com madeira e lona, conseguindo a fagcanha
de, com 28 homens a bordo e favorecida pelos ventos fortes e constantes da
costa holandesa, cobrir os 80 km que separam Le Havre de Petten, em
exatamente duas horas, surpreendendo os espanhois num ataque surpresa.

Figura 1.6 - Carro a Vela de Nassau.
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Apesar de ocorrer uma grande evolugcao dos moinhos de vento entre os
séculos XVI e XVIII, foram em meados do século XIX que alguns engenheiros e
projetistas, patrocinados por burgueses, iniciaram o projeto de novos modelos
de moinhos com o propésito de conseguir gerar grandes poténcias. Nos EUA,
em 1883, uma industria chamada Batavia, projetou e construiu um modelo com
6 pas de 3,6 metros de didmetro, fornecendo mais de 1KW para ventos de
9m/s e 20W para ventos proximos de 2 m/s. Esse modelo foi aperfeicoado e

em 1.900 construiram um modelo com rotor feito de multilAminas metalicas.

O aperfeicoamento destas maquinas e com o aparecimento da
civilizacdo eletrificada, foram projetados novos sistemas que acoplados aos
moinhos, ou rotores, eram capazes de gerar energia elétrica, surgiram entao,

os Aerogeradores.

Porém devido ao preco baixo dos combustiveis fosseis (petréleo, 6leos
minerais, etc.), foi somente apds a crise mundial do petrdleo de 1.973 que o
mundo comecgou a olhar com especial consideragdo para outras fontes de
energia, principalmente as fontes renovaveis e limpas, e também relacionadas
com o impacto ambiental causado pela emissao de poluentes dos combustiveis

fésseis na atmosfera terrestre.
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2. PANORAMA DA ENERGIA EOLICA MUNDIAL

A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia renovavel,
limpa e disponivel em todos os lugares. A utilizacao desta fonte energética para
a geracao de eletricidade, em escala comercial, teve inicio ha pouco mais de
30 anos e através de conhecimentos da industria aeronautica os equipamentos
para geracao edlica evoluiram rapidamente em termos de idéias e conceitos

preliminares para produtos de alta tecnologia.

No inicio da década de 70, com a crise mundial do petréleo, houve um
grande interesse de paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver
equipamentos para producdo de eletricidade que ajudassem a diminuir a
dependéncia do petroleo e carvao.

Segundo a revista DEWI MAGAZINE (Windpower Monthly) apud
Secretaria de Energia, Minas e Comunicagbdes do Rio Grande do Sul — SEMC
(RS) 1 houve um enorme crescimento da poténcia eélica Instalada no mundo
a partir da década de 90, especialmente na Europa (Alemanha, Dinamarca e

Espanha).

Explica-se este espantoso aumento da capacidade de geracdo de
energia edlica na Europa especialmente na segunda metade da década de 90,
devido a vertiginosa queda do uso do carvdo como alternativa principal para a
geracao de eletricidade neste mesmo periodo e também pelo desenvolvimento
tecnoldogico dos projetos de energia eodlica que consistem em sistemas
avancados de transmissdao, melhor aerodindmica, estratégias de controle e

operacao das turbinas, etc.

Mas foi principalmente devido a reducao dos custos do projeto, que era
um dos principais entraves ao aproveitamento comercial da energia edlica, que
houve este significativo avanco nas ultimas duas décadas. Segundo EWEA
(European Wind Energy Association) e 0 GREENPEACE (2003) apud CBEE -
Centro de Referencia para Energia Solar e Eélica !, projetos eélicos em 2002,
utilizando modernas turbinas edlicas em condicées favoraveis, apresentaram
custos na ordem de 820 Euros por kW instalado e produgcdo de energia a 4
centavos de euros por kWh.
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Segundo a WWEA "3 (World Wind Energy Association) ao final de 2006
a capacidade instalada de producéao de energia eédlica chegou a 73,5 GW. Esta
mesma entidade acredita chegarmos a 160GW instalados em 2010, isto em

vista do crescimento anual de 25% nos ultimos dois anos.

Atualmente temos a Alemanha como 0 pais com a maior poténcia
instalada para geracdo de Energia Edlica, seguida pela Espanha, Estados
Unidos, india e Dinamarca. Os 10 maiores paises em capacidade instalada
podem ser observados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Potencial Eélico Instalado. Fonte Wikipedia'.

Pais R
171 Alemanha 20622
2%1 Espanha 11.615
3 ELLA, 11.603
4 India b.270
571 Dinarmarca 3.136
[ China 2.604
7 ltalia 2123
o™ | Feino Unido 1.963
8921 Portugal 1.71b
10°]  Franga 1.567

Atualmente, a industria de turbinas eodlicas vem acumulando
crescimentos anuais acima de 20% e movimentando cerca de 9 bilhdes de
Euros em vendas por ano. Em 2006 este crescimento ficou na casa dos 23%
segundo a EWEA "2 ou seja, um incremento de aproximadamente 8.500 MW
na matriz energética edlica instalada, totalizando valor superior a 48 GW na
matriz européia representada pela EWEA. A Figura 2.1 ilustra a participacao de

cada pais (Europa) na matriz energética eolica da EWEA.

A Alemanha possui uma producdo de aproximadamente 20,6 GW,
totalizando quase um quarto da produ¢cao mundial atual, isso devido a grandes

investimentos tecnoldgicos e cientificos neste setor.

Os Estados Unidos, com 11,6 GW de poténcia edlica instalada ao lado
da Espanha com os mesmos 11,6 GW sao paises com forte investimento,
desenvolvimento e avancgo tecnolégico.
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WIND POWER INSTALLED IN EUROPE
BY END OF 2006 (CUMULATIVE)
EU - 48,027 MW

ACCESSION COUNTRIES - 68 MW
EFTA COUNTRIES - 325.6 MW
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Source: EWEA (www ewes org)

Figura 2.1 - Poténcia Edlica Instalada na Europa (EWEA)"?.

Surpreendentemente logo a seguir, aparece a Dinamarca (Figura 2.2)
com expressivos 3,2 GW de poténcia instalada. Apesar de apresentar uma
pequena extensao territorial, aproveita intensamente sua costa maritima para

explorar o potencial eélico da regiao.
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Figura 2.2 - Fazenda edlica em Kappel - Dinamarca ror,

Na Dinamarca, a contribuicdo da energia edlica € de 12% da energia
elétrica total produzida, no norte da Alemanha (regido de Schleswig Holstein) a
contribuicdo edlica ja passou de 16% e a Unido Européia apoiada na EWEA
(European Wind Energy Association) tem como meta gerar 10% de toda
eletricidade a partir do vento até 2030.

Figura 2.3 - Turbinas Edlicas instaladas Off-Shore (Litoral da Dinamarca)""’.

Nos Estados Unidos, segundo a AWEA "' a capacidade de geragéo
edblica esta aumentando aceleradamente também. Em 2006 cresceu 27% em
relagdo ao ano anterior e foram investidos 2,4 Bilhdes de Dolares,
incrementando assim 2.454 MW a matriz de energia edlica, totalizando os 11,6
GW instalados. Para 2007, espera-se um crescimento da ordem de 27%
chegando a quase 15GW de poténcia instalada.

Os 5 Estados com maior capacidade instalada sdo: Texas (774 MW),
Washington (428 MW), Califérnia (212 MW), New York (185 MW) and
Minnesota (150 MW).
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O Brasil ndo desponta de uma grande capacidade instalada, apenas 237
MW é a capacidade atual, porém recentemente em 2006 foi construida a
segunda maior “Wind Farm” do mundo com 150MW. Este projeto grandioso
significou um crescimento de mais de 500% na matriz de energia edlica do

pais.
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3. PANORAMA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

3.1. Balanco Energético Nacional (BEN)

O Balanco Energético Nacional tem o objetivo de informar o panorama
mundial e brasileiro de oferta e consumo de insumos energéticos. Desta forma,
0s projetos térmicos ou transformadores de energia podem verificar a
viabilidade de consumo destes insumos, definirem estratégias econdémicas e

padroes de eficiéncia a fim de garantir o sucesso de um empreendimento.

O relatério anual divulgado revela dados relevantes no que se refere ao
consumo industrial de insumos. Assim é possivel identificar setorialmente qual
€ a melhor opgcao de uso do insumo para o processo no qual o projeto sera
baseado.

O uso destes insumos também € descrito. Desta forma pode-se verificar
a relacao entre consumo e demanda de cada setor e, conseqlientemente,

verificar o nivel de nacionalizacdo embutido e tracar tendéncias de mercado.

Sao divulgados dados econémicos mostrando como variou o prego do
insumo. Este parametro € util para a viabilizagdo e garantia do investimento a

curto, médio e longo prazo.

A capacidade instalada também é um fator indispensavel para
determinacao da localizacao onde sera realizado o empreendimento. Por meio

disto, parametros importantes de projeto podem ser obtidos.

Além do mais, uma analise econémica e politica sdo necessarias para

confirmarmos a validade dos parametros apresentados no BEN.

3.2. Situacao Brasileira (Matriz Energética)

O Brasil, apesar de ser considerado um pais subdesenvolvido, ou em
ainda em desenvolvimento, como algumas pessoas preferem dizer, € muito rico
em termos energéticos. Possui diversas fontes de obtencdo de energia e um

potencial muito elevado a ser aproveitado no futuro.

O potencial hidraulico disponivel é enorme. Existe uma riqueza enorme

do solo onde pode ser aproveitada para produzir a biomassa. Em 2006 o Brasil
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alcancou sua auto-suficiéncia na producédo de petréleo, mostrando assim um

enorme potencial.

Apesar de tudo, existem problemas para a geracao de energia elétrica,
que no Brasil pode ser proveniente de: usinas hidrelétrica, termelétricas,
nucleares, edlicas entre outras, sendo que a primeira, as usinas hidrelétricas

representam algo em torno de 90% da producéo.

Apesar de estimarem que apenas 25% do potencial hidraulico brasileiro
sejam aproveitados atualmente, existe um grande problema. A regido Sul e
Sudeste ja possuem seus recursos hidricos praticamente saturados e o
restante do potencial hidraulico encontram-se muito distantes dos grandes

centros de consumo e inviabilizam os seus projetos.

Como o "apagao" tornou-se evidente e, conseqliientemente, o possivel
racionamento de energia. Assim, comecaram as discussdes sobre a matriz

energética brasileira.

Com isso existe a necessidade de reformularmos o modelo energético
utilizado no pais, buscando ndo somente novas fontes de geragao, explorando
principalmente as fontes renovaveis (Biomassa, Eolica, Solar), mas também

buscar a otimizacao dos processos ja existentes.
3.3. Panorama da Energia Edlica no Brasil

Como foi visto, o Brasil encontra-se em situacao privilegiada no que se
refere a suas fontes primarias de oferta de energia. Verifica-se que a maioria
da energia consumida no pais é proveniente de fontes renovaveis de energia
(hidroeletricidade, biomassa em forma de lenha e derivados da madeira, como
serragem, carvao vegetal, derivados da cana-de-acgucar, eélica e outras mais).

A Tabela 3.1 revela que a utilizagdo de Turbinas edlicas para gerar
energia elétrica €& insignificante, porém de 2005 para 2006 houve um
crescimento muito significativo de 263%, totalizando 236 GWh na matriz
energética brasileira. Isto se deve a efetivagdo de um grandioso projeto, o
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Parque (Usina) Edlico de Osorio (RS), levando o Brasil aos atuais 237 MW de

capacidade instalada.

Tabela 3.1 - BEN!" — Matriz energética 2006.

SELECAO DE INDICADORES ENERGETICOS

Estrutura Estrutura

ESPECIFICAGCAO UNIDADE 2005 2006 %06/05 (%) 2005 (%) 2006
OFERTA INTERNA DE ENERGIA mil tep 218.663  225.744 3,2 100,0 100,0
PERDAS NA DISTRIBUICAO E TRANSFORMAGCAO mil tep 22.754 23.256 2,2 10,4 10,3
CONSUMO FINAL mil tep 195.909  202.488 3,4 89,6 89,7
PRODUGAO DE PETROLEO E OLEO DE XISTO mil m3 94.997  100.093 5,4
COMERCIO EXTERNO LiQUIDO DE PETROLEO E DERIVA  mil m3 1.647 -3.197  -294,1
Nota: sinal negativo representa exportagéo liquida
PRODUGAOQ DE GAS NATURAL milhées m3 17.699 17.706 0,0
IMPORTAGAO DE GAS NATURAL milhées m3 8.998 9.789 8,8
PRODUGAO DE LIQUIDOS DE GAS NATURAL mil m3 4.602 5.013 8,9
OFERTA TOTAL DE ENERGIA ELETRICA GWh 441980  459.640 4,0 100,0 100,0
GERAGAO INTERNA PUBLICA GWh 363.156  376.817 3,8 82,2 82,0
HIDRAULICA GWh 325.053  335.076 3,1 73,5 72,9
TERMICA GWh 38.038 41,505 9,1 8,6 9,0
EOLICA GWh 65 236  263,1 0,0 0,1
GERACAO INTERNA DE AUTOPRODUTOR GWh 39.782 41,668 4,7 9,0 9,1
HIDRAULICA GWh 12.404 12.744 2,7 2,8 2,8
TERMICA GWh 27.378 28.924 5,6 6,2 6,3
IMPORTAGAO GWh 39.042 41.155 5,4 8,8 9,0

A Usina Edlica de Oso6rio contribui atualmente com 150 MW de poténcia
instalada a partir de 75 torres de aerogeradores de 98 metros de altura e 810
toneladas de peso cada uma, modelo E-70/2000 KW, sendo que com as
hélices atinge 140 metros de altura (as pas tém 70 metros de comprimento
cada.

Os médulos das torres sao construidos em Gravatai e montados em
Osério. As pas dos aerogeradores sao fabricadas em Sorocaba (SP) pela
Wobben Windpower, subsidiaria da ENERCON GmbH, da Alemanha.

O Parque de Osério é um empreendimento da Ventos do Sul Energia,
pertencente a espanhola Enerfin/Enervento (Grupo Elecnor) com 90%, a alema
Wobben com 9% e a brasileira CIP Brasil, com 1%. O empreendimento
envolveu um aporte de R$ 670 milhdes, dos quais 69% financiados pelo

BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social).
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Figura 3.1 - Parque Edlico de Osdrio-RS. Fonte: Wikipedia™?.

Outra Usina edlica de grande capacidade instalada no Brasil € a de Rio
do Fogo, situada no Estado do Rio Grande do Norte, também com sua
operacao iniciada recentemente.

Além do Parque Edlico de Osoério (RS) e a de Rio do Fogo (RN),
existem outros projetos de energia edlica em atividade no Brasil conforme se

vé na figura 3.2.

Fernando de
Mur_umpp .Noronha (75kW)
" Fernando de
~ Noronha (225kW)
"'-D!inda (30kW)

I'"Iii.:'lda (300kW)

| Morro do
Camelinho

Palmas —

h..
" Turbina e Central Ealica

Figura 3.2 - Projetos de Energia Edlica no Brasil. Fonte CBEE™!,

Voltando um pouco ao passado, varias pesquisas cientificas foram
realizadas nas décadas de 70 e 80 voltadas a geracao de energia a partir de
aerogeradores, porém pelos altos custos de implementagdo e manutencgao
deste tipo de projeto e principalmente pelo aspecto da facilidade de geracao de
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energia através de turbinas hidraulicas demorou-se para a implementagéo da

primeira turbina edlica brasileira.

Foi em julho de 1992, que através do CBEE (Centro Brasileiro de
Energia Edlica) e da COELPE (Companhia Energética de Pernambuco) que foi
instalado na ilha de Fernando de Noronha uma turbina edlica de 75 KW de

poténcia.

Este projeto serviu para o inicio da exploracdo desta fonte de energia
inesgotavel e limpa no nosso pais, principalmente por ter sido situado numa
area de total preservacao e protegcdo ambiental, como a ilha de Fernando de
Noronha, umas das mais belas paisagens do nosso planeta.

3.4. Potencial Edlico Brasileiro

Para a avaliacdo do potencial edlico de uma regiao faz-se necessaria a
coleta de dados de vento com precisao e qualidade, pois este sera o primeiro e
fundamental passo a um projeto de aproveitamento do recurso eédlico como

fonte de energia.

Estudos recentes de diversas instituicées ligadas a geracao de energia
através do vento estimam que o potencial edlico brasileiro seja de 60 GW.

Os primeiros anemégrafos computadorizados e sensores especiais para
energia edlica foram instalados no Ceara e em Fernando de
Noronha/Pernambuco apenas no inicio dos anos 90. Os bons resultados
obtidos com aquelas medicbes favoreceram a determinacdo precisa do
potencial edlico daqueles locais e a instalacdo de turbinas edlicas. Outros
estados brasileiros seguiram o exemplo e com o apoio da CBEE ©°! e da ANEEL
31 em 1998, consegui-se levantar um mapa preliminar dos ventos no Brasil

gerado a partir de simulagées computacionais com modelos atmosféricos.

Os recursos apresentados na legenda da Figura 3.3 referem-se a
velocidade média do vento e energia edlica média a uma altura de 50m acima

da superficie para 5 condi¢des topograficas distintas.
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Velocidade média anual do vento a 50m de altura

L

N
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POTEMCIAL EOLICD o s
Lo ol 0 500 1000
Meridiarn Cantral 54 WGR . |
Projero Uriversal Teansverss de Mercator - UTW Em
s g MOTAS:
Velocidade média de vento (mis) Mata ingica dreas de vegetagso nativa, com asbustos e drvoees altas,
50 m acima do nivel da superficie
Campo 2oeto refere-je a deeas planas de pastacers, planiagies & ou
Mata Campo lﬂﬁli Morro Mortanha vegelario Daka, sem muitas Arones altas,
Aberto Costeira
4 - =60 =10 =80 =50 =110 Jerad costeias 430 deeas de prais, normalmenie com lega fata de ansa,

prcke 0 venta indce predominantemente ra sentic mantemra,
I
3 4.5-60 60-7.0 60-7.0 7,5=-9.0 BS5-110 TP :
Maras 0 dneas de relevo leverente oneulach, rebtivamente complesa e de
Fca venetagan ou pasta,
2 3.0-45 45-60 4,5- 6,0 6,0=-75 70-85
Maontarhas reoresentam areas de relevo complens com altas mortanhas.
9 <30 <45 <45 < 6,0 <70 0 patencial edico & dade para Jocals ros topos das montanhas em condigbes
favnedveis para o fluxa de vesto,

Classes de energia

Fonte: FEITOGA, E AL M. et al. Panorama do Patencial Edlico no Brasil. Brasilia: Dupligrafica, 2008, (adaptada)

Figura 3.3 - Mapa de ventos do Brasil. Resultados preliminares do CBEE'™ e ANEEL !,

Ainda na legenda, a classe 1 representa regides de baixo potencial
eolico, de pouco ou nenhum interesse para o aproveitamento da energia edlica.

A classe 4 corresponde aos melhores locais para aproveitamento dos ventos
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no Brasil. As classes 2 e 3 podem ou nao ser favoraveis, dependendo das
condicoes topogréficas.

Por exemplo: um local de classe 3 na costa do Nordeste (zona costeira)
pode apresentar velocidades médias anuais entre 6,5 e 8 m/s, enquanto que
um local de classe 3 no interior do Maranhdo (mata) apresentara apenas
valores entre 4,5 e 6 m/s.

A Tabela 3.2 mostra a classificacao das velocidades de vento e regides
topogréficas utilizadas no mapa da Figura 3.3. Os valores correspondem a
velocidade média anual do vento a 50 m de altura em m/s (Vm) e a densidade
média de energia média (EM) em W/m2.

Tabela 3.2 - Classificacdo de Energia e Velocidades dos Ventos.

Definigdo das classes de energia

Mata Campo aberto Zona costeira Morros Meontanhas
Classe W (mls)  Eyy (Wim) Vi (mis)  Egy (WinY) Vi (mis)  Ey, W) Vpy (mis)  Ep, (Win) Vp(mis)  Epy, (W)
4 =B = 200 =7 = 300 = 8 = 480 =8 = 700 =11 = 1250
3 45-6 80 - 200 6-7 200 - 300 6,5-8 250 - 480 75-9 380 - 700 g5-1 630 - 1250
2 i-45 25 - 80 45-6 &0 - 200 5-65 100 - 250 6-75 200 - 380 7-85 300 - 650
1 =3 <25 <45 < 80 <5 = 100 < b < 200 <7 = 300
Fonte: FEITOSA, E. A N. &t al. Panorama do Potencial Ealico no Brasil. Brasilia: Dupligrafica, 2003,

Outro estudo importante, em ambito nacional, foi publicado pelo Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eélica — CRESESB '®!. Trata-se do Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro. Nesse estudo estimou-se um potencial eélico
brasileiro da ordem de 143,47 GW ou 272,2 TWh/ano.

Conforme a Tabela 3.3, este potencial edlico do Brasil estimado foi
calculado por integracdo de areas nos mapas tematicos apresentados nas
figuras 3.4 e 3.5 e a partir de algumas premissas significativas.
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Tabela 3.3 - Potencial Eélico - Elétrico Brasileiro. Fonte CRESESB!"®,
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Analisando o grafico do potencial edlico brasileiro, percebe-se que
grande parte do Sul do pais apresenta indices de velocidades de ventos
superiores a 6,5m/s e favoraveis a construcao de parques edlicos, como o de
Osério no Rio Grande do Sul.

Outra faixa com 6timo potencial a ser explorado € o litoral do Nordeste.
Alguns projetos j& sdo desenvolvidos nesta area, porém a demanda de energia

desta regiao é pequena quando comparada as Regides Sul e Sudeste.

Pensando em um projeto de menor escala, no caso especifico deste
trabalho, que visa construir uma turbina edlica de pequeno porte para
pequenas instalagcdes comerciais e residenciais, a Regido Sudeste é uma
regiao de grande populacao, portanto de grande consumo energético devido ao
seu vasto polo industrial e comercial. Seria interessante, tanto no ponto de vista
ambiental, como econdmico encontrar areas dentro desta regidao para
implementar pequenas turbinas edlicas e gerar energia elétrica de forma limpa

e renovavel.



36

4. GERADOR EOLICO

4.1. Turbina Edlica

A Turbina edlica € a maquina que faz a conversao da energia cinética do
vento em energia elétrica. Ela ganhou uma grande popularidade rapidamente,
pois a energia edlica € um tipo de energia renovavel, diferente da queima de

combustiveis fosseis.

Pas

Multiplicador de velocidade

Acoplamento eldstico
Nacele
Sensores de vento

\

Rotor

Gerador elétrico
Sistema de

freio

a disco

Torre de sustentagao

«l Controle de giro

| Sistema de
controle

Sistema de freio
aerodindmico

Figura 4.1 - Desenho Esquematico de uma Turbina Edlica.

Ela é composta por varios componentes, que trabalham em harmonia

para conseguir um maior rendimento final. Basicamente s&o considerados:
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rotor; transmissdo e caixa multiplicadora; gerador elétrico; mecanismo de

controle; torre; sistema de armazenamento; transformador; acessorios.
4.2. Rotor edlico

O rotor é a parte da maquina responsavel por captar a energia do vento
e transformar em energia mecanica de rotacdo. Os rotores possuem um perfil
especialmente projetado e sao muito similares aqueles utilizados em asas de
avido.

Existem varios tipos de rotores e eles podem ser classificados de varias
formas, mas a principal € a orientagdo do eixo, dessa forma estes podem ser

rotores de eixo horizontal ou rotores de eixo vertical.
4.2.1. Rotores de Eixo Horizontal

Sao os tipos mais comuns de rotor encontrados para geracao de energia
elétrica. O seu principio de funcionamento baseia-se nas for¢cas aerodinamicas
de sustentacdo e arrasto. A forca de sustentagdo ocorre quando um corpo
obstrui 0 movimento do vento e sofre forcas perpendiculares ao escoamento, ja
as forcas de arrasto ocorrem quando as forcas atuam na direcao do

escoamento.

Os rotores que funcionam com a acao das forcas de sustentacdo
permitem liberar uma maior poténcia que aqueles que funcionam com as forcas

de arrasto.

Esse tipo de rotor deve possuir mecanismos de controle e atuadores que
permitam que o disco formado pelas pas sempre fique em posicao

perpendicular ao vento.
Os principais tipos sao:

o Rotor multipas

A sua principal aplicagcédo é o bombeamento de agua. Possuem uma boa
relacdo entre o torque de partida e a area de varredura do rotor, mesmo para
ventos fracos, sendo o seu melhor rendimento as baixas velocidades. Dessa
forma ha uma limitacao da poténcia maxima extraida por area do rotor, sendo o

seu uso indicado mais para aeromotores do que geracao de energia elétrica.
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. Rotor de trés ou duas pas

E o tipo mais utilizado para geracdo de energia elétrica, pois possui uma
grande relacdo de poténcia extraida por area de varredura do rotor. O seu
melhor rendimento ocorre para velocidade de vento alto (12 m/s), mas possui
um torque de partida e um rendimento baixo, para velocidade de vento baixa,
incompatibilizando o seu uso para sistemas que requeiram altos momentos de
forca ou carga variavel.

Geralmente sao utilizadas 3 pas (Figura 4.1). , mas para regides com
velocidades médias muito altas sao utilizados rotores de 1 ou 2 pas devido a
maior geracao de ruido acustico. E normalmente sao utilizadas pas rigidas de
madeira, aluminio ou fibra de vidro reforcada. Na Figura 4.2, pode ser

observado em detalhe o rotor desse tipo de turbina e a sua forma em asa.

Figura 4.2 - Turbina edlica de eixo horizontal de 3 pas.

Figura 4.3 - Detalhe das pds dos rotores da turbina de eixo horizontal.
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4.2.2. Rotores de Eixo Vertical

A grande vantagem dos rotores de eixo vertical € ndo necessitarem de
um sistema de orientacdo para acompanhar a dire¢gdo do vento, reduzindo a
complexidade de construgao e os esforgos devidos as forgcas de Coriolis.

Mas a grande desvantagem é possuirem o angulo de ataque e de
deslocamento em relacdo a direcdo dos ventos das pas constantemente
alterados devido ao movimento de rotacdo. Gerando dessa forma forcas
resultantes alternadas que limitam o seu rendimento e causam vibracoes

acentuadas em toda estrutura
Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo:
= Darrieus

Possuem a curva de rendimento préxima aos rotores de trés pas de eixo
horizontal, dessa forma sao mais utilizados para a geracao de energia elétrica.

Eles sdo movidos por forgas de sustentacédo e construidos com laminas
curvas, geralmente duas ou trés, de perfil aerodinamico, tendo as duas pontas
atadas ao eixo vertical.

Figura 4.4 - Gerador Edlico do tipo Darrieus.

Comparando-se os rotores de trés pas com o Darrieus, ambos possuem
um sistema de transmissado bastante simples e a dificuldade do rotor de trés
pas terem que funcionar somente na direcdao do vento é compensado pela
facilidade na implementagdo dos sistemas aerodindmicos e de controle de

poténcia, ampliando a sua faixa de utilizacdo e deixando menos susceptivel
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aos danos causados pelos ventos fortes, diferente do Darrieus que deve possui

um sistema de controle de poténcia mais aprimorado.

Com isso esse rotor fica em desvantagem ao rotor de eixo horizontal,

sendo pouco utilizado.
= Savonius

Ele apresenta uma curva de rendimento em relagdo a velocidade do
vento proxima aos rotores multipds, mas numa faixa mais estreita e de menor
amplitude. Com essas caracteristicas ele & mais indicado para a utilizacdo em
aeromotores, principalmente para bombeamento de agua. Ele possui um custo
final baixo, devido a simplicidade do sistema de transmissdo e constru¢ao do

rotor, podendo compensar o seu menor rendimento.
4.3. Transmissao e caixa multiplicadora

A transmissdo serve para transmitir a energia mecénica do rotor até o
gerador, sendo composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissao e
acoplamentos. Tradicionalmente é colocada uma caixa de transmissao entre o
rotor e o gerador de forma a adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade
mais elevada dos geradores convencionais, pois a velocidade angular dos
rotores varia de 20 a 150 RPM enquanto os geradores trabalham a rotacées
mais elevadas na faixa de 1220 a 1800 RPM.

Alguns fabricantes utilizando geradores multipélos de baixa velocidade e
grandes dimensdes conseguiram abandonar a utilizacdo da caixa de

transmissao.
4.4. Mecanismos de Controle

Os mecanismos de controle sdo utilizados para orientar o rotor na
direcao do vento, controlar a velocidade e carga, etc. E os mecanismos podem

ser mecéanicos, aerodinamicos ou eletrénicos.
4.5 Controle de Poténcia

O aumento do fluxo de ar faz com que as forcas de sustentacdo
aerodinamicas aumentem, conseqientemente ha um aumento na energia
extraida da turbina, dessa forma é necessario um sistema de controle de

poténcia do rotor para evitar o sobrecarregamento elétrico e do sistema de
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transmissdo. Atualmente s&o utilizados dois diferentes tipos de controle de
poténcia, o controle estol (stall) e controle de passo (pitch).

= Controle de estol

Esse tipo de controle é passivo, sendo as pas fixas. O dngulo de passo
das pas e escolhido de forma que, para velocidades de vento superior a
velocidade nominal ocorra um descolamento do escoamento. Dessa forma a

forca de sustentacao é reduzida e a forca de arrasto aumenta
= Controle de Passo

Ele é um controle ativo, necessitando do um sinal do controlador de
poténcia. Quando a poténcia nominal do gerador e ultrapassada, devido ao
aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno do seu préprio
eixo, alterando o angulo de passo. Dessa forma, elas funcionam como as
turbinas com controle de estol, fazendo com que ocorra um descolamento do ar
para velocidades acima da nominal, diminuindo a forca de sustentacédo e

aumentando a forca de arrasto.
4.6. Gerador

O gerador é o equipamento responsavel pela conversao eletro-mecéanica
e é um problema tecnologicamente dominado. Mas a integracdo com sistemas

eolicos faz surgir uma série de problemas, dos quais sao:

e Variacdo na velocidade do vento, afetando a velocidade de rotagédo de
entrada no gerador.

e Variacao do torque de entrada.

e A exigéncia dos geradores de terem uma freqiéncia e tensao constante

na energia final produzida.

e Necessita ter uma facilidade de instalacdo, operacdo, manutencao
devido ao isolamento que o gerador se encontra no topo da turbina
eoblica a grandes altitudes.

Para resolver esses problemas, ha uma série de alternativas de

conjuntos moto-geradores como geradores de corrente continua, geradores
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sincronos, geradores assincronos, geradores de comutador de corrente

alternada.
4.7. Torre

A torre é a parte estrutural do sistema responsavel por aglientar todo o
peso e carga da turbina edlica e posicionar o rotor a uma altitude necessaria
para o seu funcionamento. Elas sao fabricadas de metal ou de concreto e

algumas sao sustentadas por cabos tensores.
4.8. Sistema de armazenamento de Energia

O vento possui um comportamento variavel e por isso é necessario um
sistema de armazenamento para suprir a demanda. Uma forma de se fazer
isso é armazenar o excesso de energia produzida durante os periodos de
ventos de alta velocidade, e usa-la quando o consumo nao puder ser atendido
devido a insuficiéncia de vento. Essa forma de armazenamento pode ser

através de baterias ou sob a forma de energia potencial gravitacional.
4.9. Transformador

Ele e responsavel por fazer o acoplamento elétrico entre o aerogerador e
a rede elétrica. Através dele e possivel alterar a tensdo do gerador para a
tensdo da rede elétrica, tornando possivel a transmissdo de energia elétrica.
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5. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Inicialmente, antes de iniciar o projeto e construcdo da turbina edlica,
entrando em seus detalhes: determinacao de poténcia, material, calculos de
eficiéncia, aerodinamica, resisténcia a fadiga, etc, foi proposta a construgéo de
um prototipo, utilizando material de baixo valor comercial, apenas para
visualizar o funcionamento de um pequeno rotor edlico para pequenas

instalagdes, que este projeto visa obter ao seu final.

Decidiu-se que seria construido um protétipo de turbina de eixo
horizontal, com didmetro de aproximadamente 60 cm a 70 cm. Para este

primeiro prototipo ficou determinado que ele fosse de 3 pas curvas.

A curvatura destas pas inicialmente ndo foi motivo de estudos mais
profundos e calculos, apenas concebido a partir da observacdo do
funcionamento de rotores de bombas hidraulicas, construidos de forma que
consiga transferir a maxima quantidade de energia ao fluido que esteja sendo
bombeado. Neste caso, deseja-se obter 0 maior aproveitamento da energia do

vento para girar um eixo e produzir energia elétrica através do mesmo.

Para a construgcao do primeiro protétipo, o rotor edlico de 3 pas curvas,
usou-se apenas material de baixo valor como ja foi mencionado. Varetas de
bambu, barbante, midias de cd usadas, cartolina e cola adesiva tipo Super
Bonder. As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o protétipo de 3 pas curvas construido.
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Figura 5.1 - Prototipo de Rotor Edlico de 3 pds curvas.

Figura 5.2 - Protdtipo de Rotor Edlico de 3 pas curvas - Vista Frontal.

Também foi construido um rotor com pas mais largas para um
aproveitamento melhor da poténcia fornecida pelo ar. E a partir das dimensodes
desse prototipo foram realizados célculos de torque, rotacdo e poténcia que
estao descritos nas préximas paginas do trabalho.
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Figura 5. 1 — Prototipo do rotor edlico, com pas mais largas (vista frontal).

Figura 5. 2 — Detalhe da pa do rotor 1.

Figura 5. 3 — Detalhe da pa do rotor 2.
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6. CARACTERISTICAS DA TURBINA EOLICA

6.1 Energia do vento "]

A energia proveniente do vento consiste na energia cinética da massa
de ar em movimento. Considerando uma velocidade constante e direcao fixa do
vento, pode ser calculada a poténcia fornecida pelo vento a partir de uma
determinada area de captacgéao.

Figura 6. 1 — Cilindro ficticio por onde atravessa a massa de ar.

Dessa forma o volume de massa de ar contido em um cilindro ficticio é

dado por:
V=AL (eq. 6. 1)

A massa de ar contida nesse volume é igual a densidade do ar

multiplicada pelo volume:
m = pV = pAL (eq. 6. 2)

A energia cinética da massa de ar em deslocamento é dada por:

E, = Imv’ (eq. 6. 3)
Assim:
_ 1 2
E, —EpALEtJ (eq. 6. 4)

A poténcia média é igual a energia cinética dividida pelo intervalo de

tempo, dessa forma a poténcia média associada é dada por:
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P,=-pA=v’ (eq. 6. 5)

Como considerou-se que a velocidade do vento é constante, a razao

L_/t é a propria velocidade do vento, assim:

P, =2pAv? (eq. 6. 6)

v g

E substituindo A, pela area frontal da turbina edlica, onde d é o didmetro

do rotor edlico e L é a largura do rotor:
1 d a_1 3
P, —zp[.zv —4pLdIJ (eq.6.7)

Assim é possivel calcular a poténcia do vento, considerando que a
densidade do ar sendo:

o =1,15 kg/m®

Tem-se na Tabela 6. 1, a poténcia do vento em funcdo da area da
turbina edlica e a velocidade do vento:

Tabela 6. 1 — Poténcia disponivel no vento.

Area (m?) 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040
Vel. Vento
(m/s) Poténcia do vento (W)
3 0,78 1,16 1,55 1,94 2,33 2,72 3,11
4 1,84 2,76 3,68 4,60 5,52 6,44 7,36
5 3,59 5,39 7,19 8,98 10,78 | 1258 | 14,38
6 6,21 9,32 1242 | 1553 | 18,63 | 21,74 | 2484
7 9,86 1479 | 19,72 | 2465 | 2958 | 34,51 39,45
8 1472 | 2208 | 2944 | 3680 | 4416 | 5152 | 5888
9 20,96 | 31,44 | 4192 | 5240 | 62,88 | 73,36 | 83,84

6.2 Caracteristicas dos rotores edlicos!'”!

A caracteristica de um rotor edlico depende do seu tipo, perfil

aerodinamico, tamanho e nimero de pas.

A conversao da energia cinética do vento em energia mecanica no rotor,

pode ser esquematizada na Figura 6. 2:
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Figura 6. 2 — Esquema da conversao da energia cinética do vento em energia mecénica.

Quando o vento passa pelo rotor hd uma reducéo na sua velocidade de

v para v, € a energia cinética do vento que segue em dire¢cao ao rotor é dada
por:

(eq. 6. 8)

E da mesma forma a energia cinética ap6s passar pelo rotor é dada por:

1
E,.,=,mv} (eq. 6. 9)
Assim, a energia que é retida pelo rotor e convertida em energia

mecanica é a diferenca entre a energia cinética a montante e a jusante do
rotor:

E, = m(v? - v}) (eq. 6. 10)

E a poténcia absorvida pelo rotor é obtida derivando a equacdo da
energia em relacéo ao tempo:

d 1
P, =~ [Em[vz — vg)] (eq. 6. 11)
Considerando que as velocidades do vento a jusante e a montante do

rotor sdo constantes, a Unica derivada em relagao ao tempo é dada pela massa
de ar em movimento:
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dm d dv
IZEPVZPIZPQZPAﬁi (eq.6. 12)

E de acordo com a teoria da mecéanica dos fluidos a velocidade v, é

igual a média aritmética da velocidade a jusante e & montante, dada por:

v+ L

1= (eq. 6. 13)

Assim, substituindo as equacgdes 6.12 e 6.13 na equacdo de poténcia da
turbina:

1
P, =7

pﬂ(vz — U%)(ﬁ + ;) (eq. 6. 14)
6.2.1 Coeficiente de Poténcia

O coeficiente de poténcia C,, é a razdo entre a poténcia mecénica

realmente convertida pelo rotor e a poténcia disponivel no vento:

_ 1 2 A
_ Poténcia disponivel no eixo _Pr _ 3;1:‘-1[_1! —Uz]LlH-l!z:l __1 1— (H)Z [1 n H]
P Poténcie disponivel (recuperdvel] Py, %p,qlﬁ 2
(eq. 6. 15)

6.2.2 Lei de Betz

Devido as conversdes de energia em calor e som devido ao atrito e
outros fatores, ndo é possivel converter toda a energia edlica em energia
mecanica para o rotor. Dessa forma analisando a equacao do coeficiente de
poténcia, pode -se tragar um grafico do €, em fungéo de v_2/w, mostrado na

Figura 6.3.

o
Il
|
= el
[

I | B

[1 — (—3]2] [1 + —3] (eq. 6. 16)

Da Figura 6. 3, observa-se que ele atinge o maximo para a razao

v_2/v =1/3 onde 0 C» ¢ 0,593, ou seja a poténcia maxima extraida é de 59%.
Esse é o resultado de um calculo teérico para um rotor ideal, na pratica esse

valor varia de acordo com o tipo e perfil aerodinamico do rotor.
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Figura 6. 3 - Gréfico da variagdo doC,, em fungéo de v_2 Ju.

6.2.3 Coeficiente de velocidade de ponta (Tip speed ratio, 1)

O coeficiente de velocidade de ponta é a razdo entre a velocidade da
ponta do rotor e a velocidade do vento, sendo definido por:

A= Velocidade linear da ponta do rotor _ Ry _ 2uf.R

(eq. 6. 17)

Weloeidade do vento livee v v

O aumento de 4,,.. pode ser obtido diminuindo as inclinagdes do perfil
do rotor. Além disso, fixado o valor de A4,,.., quanto maior o nimero de pas do
rotor, mais suave sera o seu perfil. Na pratico, os perfis muito suaves ndo sao
praticos, na Figura 6.4 estdo representadas as caracteristicas do perfil em
funcédo de 4,,.. € do numero de pas.

Numere de pas do rotor

Figura 6. 4 — Perfil do rotor edlico em funcdo de A e do numero de pas.
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O tipo de rotor também influencia na sua caracteristica de operacao, na
Figura 6.5 estdo mostrados varios tipos de rotores, em fungéo do €, e 4,,...
Pode-se notar que os rotores mais modernos, projetados em estudos
aerodindmicos mais avancados apresentam melhores caracteristicas de

desempenho.

:
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Figura 6. 5 — Tipos de rotores edlicos em fungéo de C € A

6.2.4 Velocidade angular no eixo do rotor

A velocidade angular do eixo do rotor pode ser obtida diretamente
através da velocidade do vento, do coeficiente de velocidade de ponta e do raio
do rotor, através de:

_ 30w
R

n (eq. 6. 18)

6.3 Comportamento de um rotor
Geralmente o comportamento do rotor € fornecido por um grafico que
relaciona os coeficientes C,, e 4. Na Figura 6.6, tem-se o exemplo de um gréafico

que mostra a caracteristica de um rotor de duas pas de eixo horizontal para
diferentes angulos de inclinacao das pas.
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Figura 6. 6 — Comportamento de um rotor de 2 pas
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7. DIMENSIONAMENTO DO ROTOR EOLICO

A pa do rotor tem o principio de funcionamento similar a uma turbina de
impulsdo (Pelton), por isso os dimensionamentos realizados para calculo do
torque, poténcia e rotacado seguem a mesma formulacdo utilizada no calculo
desse tipo de turbina.

Figura 7. 1 — Esquema do rotor edlico

A partir da equacédo da quantidade de movimento angular para um

volume de controle rotativo!'!:

FxE+J( Fxﬁpd‘v‘+ﬁ,m—f Fx 28XV, +@x(@x7)+ o xr|pdV
Ve Ve
d R 5 -
=E r X v:r_}'z-pd’y_l_ r X Vx}'zp zyzE
Ve 5C

—

dA

(eq. 7. 1)

E considerando as seguintes hipéteses:

—

. O torque devido as forgas de superficie é desprezado = F, = 0

N

. O torque devido as forgas de campo é desprezado= gpdv= 0

w

. A massa de 4gua sobre a pa € desprezada = pdv= 0

, d
4. Ocorre escoamento permanente sobre a pa= B =0
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5. Todo o ar que passa sobre o rotor coincide com as pas
6. Ocorre escoamento uniforme em cada secao

7. Nao ha variacao da velocidade do ar em relacao a pa

Assim:

faixo = J F A ff;_}zp?x}'z dA

5C (eq.7.2)

E desde que todo o ar cruza as pas:

fﬂil‘ﬂ=Fl Xﬁ{—lpi’.ﬁll}-l-ﬁ Xi_f;{-l-lpl}f.ﬁll} (eq. 7. 3)
E como:

n = Ré, (eq. 7. 4)

r, =Ré, (eq. 7. 5)

V, = (V=U)é, (eq. 7. 6)

et

=(V—U)cosh é5+(V —U)senf &, (eq.7.7)
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Figura 7. 2 — Detalhe do fluxo de ar que age sobre a pa do rotor

Assim:

fs:’_:rr_:- =Re X (V—-U)ég{—|pVAl} + RE X (V —U)cosb &,
+ (V— U)senf é {+|pVAl}

(eq. 7. 8)
T...ok =R(V —U)k(—pVA) + R(V — U)casé k(pVA) (eq.7.9)
De modo que:
T....k=—R(1— cosf)pVA(V — U)k (eq. 7. 10)

Esse é o torque externo que o eixo faz sobre a pa. O torque que o ar faz
sobre a pa é igual e oposto:

—

T

szida

- _F

gl

= R(1 — cosB)pVA(V — Nk = pQR(V — U)(1 — cosB) k

(eq.7.11)

E a poténcia produzida correspondente é:

W, = @+ T zy = Ra(1 — cosB)pVA(V — U) = pQU(V — U)(1 — cosB)

(eq.7.12)

A maxima poténcia da turbina é obtida derivando a equacéo da poténcia
em relacdo a velocidade da pa U e igualando o resultado a zero:
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dw,

sgida _ _ — — =
— - pQ(V —U)(1 — cosB) + pQU(—1)(1 — cosf) =0 (eq. 7. 1)
A(V——-U=VvV-—-20=0 (eq. 7. 14)

Assim a maxima poténcia ocorre para:

Vo2 2 (eq. 7. 15)

E a poténcia maxima é dada por:

, 14 4 V3
Woaiea = PQ5(V = 5) (1= cos8) = p@— (1 - cos6)

(eq. 7. 16)

A rotagao da turbina é obtida da velocidade da pa:

2U
U=wR=w=——

d (eq.7.17)
E para a maxima poténcia:

EE vV

w:T:E (eq. 7. 18)

7.1 Dimensoes da turbina e condicoes ambientais

Devido as dimensdes reduzidas que essa turbina deve ter por ser de uso

residencial, foi considerado que ela tem as seguintes dimensdes:

Tabela 7. 1 — dimensébes do rotor edlico

Diadmetro do rotor (m) | 0,75
Largura do rotor (m) | 0,20

E para as condi¢gdes ambientes, foi considerado que a densidade do ar

como g = 1,15 kg/m>.

7.2 Calculo do torque na turbina edlica
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A partir da equacao 7.19:
fsrxidﬂ = }:‘QR (V - 'U:][]- - CGEHJE (eq.7.19)

Calcula-se o torque que o vento aplica sobre a pa da turbina edlica,
onde:

Que é a vazao de ar, dada por:

e
g=AV=L=-V
(eq. 7. 20)
Assim:
5 d d - d? -
Tsrzirirz = PLE VE[V - Lr][l - C‘OSE]I{ = F"LIVEV - 'U:I[l - Cﬂsgjk
(eq.7.21)

- Vv
E para o maximo torque U = -:

- -
& &
—

d Vv -~ . d -
Tegice = pLIV (V _E) (1 — cosB)k = pLV* ) (1 —cos8)k (eq. 7. 22)

Assim na Tabela 7. 2 tém-se os resultados dos calculos para o torque de
saida na turbina e variando a velocidade do vento e o angulo de saida do ar:

Tabela 7. 2 — Torque produzido sobre o rotor

Angulo (graus) 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 180

Vel. Vento (m/s) Torque (Nm)
3 022 | 024 | 026 | 027 | 028 | 029 | 0,29
4 039 | 043 | 046 | 048 | 050 [ 0,51 0,52
5 0,61 0,66 | 0,71 075 | 078 | 080 | 0,81
6 087 | 09 | 1,03 | 1,00 | 1,13 | 1,16 | 1,16
7 119 | 130 | 140 [ 148 | 154 [ 157 | 158
8 155 | 1,70 | 1,83 [ 1,93 | 201 205 | 2,07
9 1,96 | 215 [ 231 244 | 254 [ 260 | 262

7.3 Calculo da rotacao na turbina edlica

Com a equagéao 7.23, pode-se calcular a rotagédo da turbina:
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3
W= —
d (eq. 7. 23)

Assim, na Tabela 7. 3, tem-se os resultados da rotagdo da turbina em

fungéo da velocidade do vento, tanto em rad/s como em rpm:

Tabela 7. 3 — Rotacao do rotor

Vel. Vento (m/s) 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
rotagéo (rad/s) 2,00 2,67 3,33 4,00 4,67 5,33 6,00
n (rpm) 19,10 25,46 31,83 38,20 44,56 50,93 57,30

7.4 Calculo da poténcia na turbina edlica

A partir da equagéo 7.24, pode-se calcular a poténcia na turbina edlica:
VE
W, e = PL—— (1 — cosf)
24 (eq. 7. 24)
Na Tabela 7. 4 tém-se os resultados calculados de poténcia para
variagcoes na velocidade do vento e no angulo de saida do ar:

Tabela 7. 4 — Poténcia gerada pelo rotor

Angulo (graus) 120 [ 130 | 140 | 150 | 160 | 170 180

Vel. Vento (m/s) Poténcia (W)
3 044 | 064 | 086 | 1,09 1,32 1,54 1,75
4 078 | 1,13 [ 152 | 1,93 2,34 2,74 3,11
5 121 | 1,77 | 2,38 | 3,02 3,66 4,28 4,85
6 1,75 | 255 | 3,43 | 435 5,27 6,16 6,99
7 238 | 347 | 466 | 591 7,17 8,39 9,51
8 311 | 453 | 6,09 [ 7,73 9,37 10,96 | 12,42
9 393 | 574 | 7,71 | 978 | 1186 | 1387 | 1572




59

8. CIRCUITO ELETRICO

8.1 Gerador Elétrico

O gerador é a parte da maquina edlica responsavel pela transformacéao
da energia mecéanica em energia elétrica. Ele foi inventado no século XIX por
Michael Faraday na Inglaterra e por Joseph Henry nos Estados Unidos.

Consistia basicamente de um ima que se movimenta dentro de uma
espira, ou vice-versa, provocando o aparecimento de uma forca eletromotriz

registrada em um galvanémetro.

Nesse trabalho sera utilizado um gerador elétrico de corrente continua

devido as caracteristicas do rotor edlico que opera com velocidade variavel.

8.2 Componentes de um gerador elétrico de corrente continua

O gerador é formado pelo rotor (armadura), estator (campo) e

comutador.

O rotor é a parte girante da maquina, montado sobre o eixo da mesma.
Ele é constituido de um material ferromagnético envolto em um enrolamento
chamado de enrolamento de armadura, que deve suportar uma alta corrente e

0 anel comutador.

O estator é a parte estatica montada em volta do rotor, de forma que o
mesmo possa girar internamente. Também ¢é constituido por material
ferromagnético, envolto em um enrolamento de baixa poténcia chamado de
enrolamento de campo que tem a funcdo apenas de produzir um campo

magneético fixo para interagir com o campo da armadura.

O comutador é um dispositivo mecanico (tubo de cobre axialmente
segmentado) no qual estdo conectados os terminais das da armadura, cujo
papel é inverter sistematicamente o sentido da corrente continua que circula na
armadura para garantir que o torque tenha sempre o mesmo sentido e impeca

que a armadura fique parada em uma posicao de equilibrio.
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Figura 8.1 — Esquema de um gerador elétrico.

8.3 Principio de funcionamento do gerador

Tens&o CC
T
Sapata polar
Folo de excitagio
Y, ittt et )
o e
I ===
i ==~ 3--5 [/ 4
| i '_—_—_'-_—.-- —f L1 J
L™ . 4=
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Saida de tensdo CA

Figura 8.2 — Funcionamento de um gerador elementar.

O funcionamento de um motor de corrente continua baseia-se no
principio do eletromagnetismo classico. Através do movimento relativo entre
uma espira e um campo magnético, sendo que os terminais da espira estao

conectados a dois anéis ligados ao circuito externo através de escovas.

Através do movimento mecéanico do eixo fornecido pela for¢a do vento, a
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bobina pode girar com uma velocidade uniforme no sentido da flecha dentro do
campo magnético “B” também uniforme (figura 8.2). Sendo “v” a velocidade

linear do condutor em relacdo ao campo magnético, através da lei da inducao
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de Faraday, o valor instantaneo da forca eletromotriz induzida no condutor em

movimento de rotacao é determinado por:

e = B.l.v. sen(B") (eq. 8.1)

E para N espiras, tém-se:

e = B.L.v.sen(B*).N (eq. 8.2)

A variacao da forca eletromotriz no condutor em funcdo do tempo pode
ser determinada pela lei da inducado magnética sob um poélo. Essa distribuicao
tem um carater complexo e depende da forma da sapata polar. Projetando-se
uma sapata de forma conveniente pode-se obter uma distribuicdo senoidal de
inducdes, e nesse caso a forgca eletromotriz induzida também varia com o

tempo sob uma forma senoidal.

Figura 8.3 — Esquema de um condutor metalico submetido a uma forca F e inserido em
um campo magnético.

O fluxo magnético necessario para produzir corrente pode ser produzido
por um ima permanente ou um eletroima. Além disso, o sentido da for¢a pode
mudar se o sentido do fluxo ou o sentido da corrente mudar, sendo que as
direcbes do fluxo, da corrente e da forgca eletromagnética sdo sempre
ortogonais entre si.

Através da aplicacdo de um torque e da rotacdo do eixo do gerador
eoblico, ha a produgdo de um movimento relativo entre os condutores elétricos
dos enrolamentos da armadura e o campo magnético produzido pelo

enrolamento de campo.
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Ele devera funcionar com uma tensao constante e uma corrente variavel

gue alimentara o conjunto de baterias.

8.4 Selecao do gerador elétrico

Foram analisados diversos tipos de equipamentos que poderiam atender
a geracgao de energia.

8.4.1 Alternador comercial

O alternador é uma maquina que transforma energia mecanica em
energia elétrica e o seu nome € devido ao tipo de corrente gerada, que € a
corrente alternada. Ele € um gerador sincrono, dessa forma num circuito
fechado flui uma corrente alternada que se torna quanto mais alta quanta mais

alta for a rotacao e quanto mais forte for o campo magnético.

A intensidade da tensédo e da corrente do alternador ndo € constante,
apos cada giro de 360 graus, o ciclo de tensao se repete. Por isso, em um giro
uniforme consegue-se uma alteracdo periddica da tensdo, que pode ser
representada como onda senoidal com meia onda positiva e meia onda

negativa.

Figura 8.4 — Alternador.
No mercado sdo encontrados diversos tipos de alternadores para

turbinas edlicas. Um fabricante é a Alxion, que possui varios modelos, um deles

€ 0 145 STK, que possui as seguintes caracteristicas:
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Figura 8.5 — Dados do alternador Alxion.

Através do grafico fornecido pelo fabricante (figura 8.5), pode-se calcular
p torque necessario para movimentar o eixo do gerador. Para o modelo
STK8M, tem-se:

P 500
T=—=T2———>—2955Nm

@ 500 x (E) (eq. 8.3)

Como o torque necessério para movimentar o alternador é maior que o
torque gerado pela turbina calculado no dimensionamento a rotacao para o seu

funcionamento também é maior que a turbina edlica pode fornecer.
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A utilizacao do alternador tornara-se viavel mediante a aplicacdo de uma
caixa multiplicadora de torque (caixa de transmissdo) que pode ser feita

através do emprego de engrenagens ou de polias.
8.4.2 Cooler

O cooler é a ventoinha que faz a refrigeracdo em computadores, ele é
formado por um motor elétrico e as pas que produzem o movimento do ar.
Partindo do principio que um motor de corrente continua funcionando em

sentido inverso.

Figura 8.6 — Cooler utilizado em computadores.

Os dados de um cooler normalmente encontrado no mercado sdo:

Corrente (Amperes) 0,09
Tenséao (VDC) 12
Poténcia (Watts) 1,08
Rotacgéo (rpm) 2500
T=E:TELBEE 0,004N'm
@ 2500 x (%) (eq. 8.4)

O cooler necessita de um baixo torque para iniciar o movimento, mas ele

necessita de uma alta rotacdo para entrar em funcionamento e poder gerar



65

energia para o banco de baterias, fazendo-se necessario a utilizacdo de um
ampliador de velocidades.

8.4.3 Dinamo

O dinamo é um aparelho que converte a energia mecanica em energia
elétrica, através de indugdo eletromagnética. Ele é acionado através de um
eixo ao qual se encontra o ima, fazendo alternar os pélos norte e sul na bobina
e por inducao gera energia elétrica. Ele também pode ser montado de forma
contraria, isto €, com a bobina no eixo. As polaridades sao invertidas a cada
180 graus de rotacdo para que o dinamo gere uma corrente continua, ao

contrario do alternador que gera uma corrente alternada.

Figura 8.7 — Dinamo utilizado em bicicletas.

Os dinamos séo facilmente encontrados em lanternas, que funcionam
sem o uso de baterias. Em bicicletas o seu uso é bastante comum. Ele possui

as seguintes caracteristicas:
= Tensédo gerada: 6V
= Poténcia: 3W

O dinamo pode funcionar mesmo a baixas rotacdes, pois nessa
condicao a corrente fornecida por ele que é baixa, mas isso ndo impede dele
fornecer energia para um banco de baterias, mesmo que o tempo necessario

seja alto.
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9. SISTEMAS AUXILIARES

9.1 Armazenamento de Energia

Como ja foi citado anteriormente, o gerador edlico tem como funcéo
converter energia cinética proveniente do vento em energia elétrica, sendo que
como objetivo deste projeto destinar esta energia para uma residéncia ou
pequena instalacdo comercial.

Sabe-se que a velocidade e dire¢cdo dos ventos sofrem aleatoriedade,
sdo fendmenos naturais que no temos dominio, nem controle. E indispensavel
para o projeto um sistema que armazene a sobra de energia produzida para
ser utilizada nos periodos em que ha escassez do potencial edlico, ou também
para suprir os picos de demanda de energia da residéncia ou instalagéo.

Geralmente para fazer a fungcdo de armazenamento de energia sao

utilizadas baterias, ou melhor, um conjunto de baterias agrupadas.

Em alguns sistemas pode-se aramzenar esta sobra de energia em forma

de energia potencial gravitacional.

9.2 Conjunto de baterias

Baterias sao dispositivos que armazenam energia elétrica através de
reacdes quimicas. Sao dispositivos eficientes, praticos e com uma o6tima

relacao custo-beneficio.

O conjunto de baterias ou banco de baterias € utilizado para armazenar
energia e promover o equilibrio entre a demanda e a disponibilidade energética

em um sistema.
As baterias podem ser classificadas de acordo com sua aplicagéao:

Existem as baterias conhecidas como de ciclo raso ou popularmente
também chamadas de bateriais automotivas.

Sao utilizadas em 100% dos automéveis com motores a combustao,
responsaveis por dar a partida no motor de arranque e por o motor a

combustao em funcionamento.
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Estas baterias sdo projetadas para para suprir grande quantidade de
carga sem perda de eletrdlito e ndo aceitam serem descarregadas plenamente.
O descarregamento repetitivo acima de 10% de sua capacidade faz com que
sua vida 0til seja encurtada de forma sintuosa.

Com essas caracteristicas, nao é viavel utilizar este tipo de bateria no

sistema turbina-gerador para uma instalagao do porte deste projeto.

Para o fim que é necessario neste projeto, baterias conhecidas como de
ciclo profundo ou baterias estacionarias sdo as recomendadas para compor o

conjunto de baterias do sistema de armazenamento de energia.

Estas séo projetadas para repetidas descargas em mais de 80% de sua
capacidade. Elas fornecem uma pequena corrente por um longo periodo de

tempo com uma corrente relativamente constante.

9.3 Tipos de baterias
9.3.1 Bateria selada

Este tipo de bateria ndo necessita de adicdo de agua e carga de
equalizacdo. O eletrélito utilizado encontra-se na forma de gel o que permite
que ela seja operada em qualquer posicdo e prdéxima de equipamentos

sensiveis.

Resistente a choque, vibragao e baixas temperaturas sao ponto positivos
deste tipo de bateria, em contra-partida, devido ao projeto do eletrodo, a bateria
selada apresenta perda de capacidade prematura.

9.3.2 Bateria acida

As baterias chumbo-acida sdo as mais utilizadas em virtude do baixo

custo e de sua ampla disseminagéo comercial.

Sao compostas por placas que contém o material ativo. As placas
positivas sdo compostas de perdéxido de Chumbo (PbO,) e as negativas sédo de
Chumbo puro (Pb) em forma esponjosa. O eletrélito € uma solugéo formada de
acido sulfurico e 4gua destilada com densidade entre 1200 Kg/m® e 1220
Kg/m®, em temperatura aproximada de 25°C.



68

A bateria chumbo-acida deve ser manuseada com algum cuidado em

virtude do acido sulfarico presente em sua composicao.

Este tipo de bateria quando descarregada, a placa positiva passa de
oxido de chumbo para sulfato de chumbo. Caso ela permanega um longo
periodo no formato de sulfato, a placa nao retorna para a forma de éxido de
Chumbo e assim perde permanentemente sua capacidade de armazenar

energia elétrica.
9.3.2 Bateria alcalina

As baterias alcalinas de Niquel-Cadmio tém como material ativo na placa
positiva o Niquel e na placa negativa o Cadmio. O eletrélito nesta bateria € uma
solucdo de hidréxido de Potassio (KOH) com densidade de 1180 Kg/m3 a
temperatura de 25°C.

9.4 Propriedades das baterias
9.4.1 Tensdes das baterias

A tensdo de uma bateria é funcdo apenas das propiredades quimicas
dos materiais das placas e do eletrélito. Esta tensédo independe do volume ou
quantidade utilizada na confeccao das placas desta bateria.

A tensao de uma bateria acida € dada pela férmula:

p
V=085+_"— 9.1
1000 (eq. 9.7)

Nesta expressao, V é a tensdo em volts e p € a densidade em Kg/ms.

Para uma bateria acida com o eletrdlito de &acido sulfdrico com

densidade de 1220 Kg/m? possuem uma tensao equivalente a 2,07 V.

A tensao de flutuacao da bateria € a carga caracteristica pouco acima da
nominal que tem como finalidade manté-la em carga permanente para
compensar a autodescarga, mantendo pelna carga e evitando sulfatacdo das
placas no caso das baterias acidas.
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Quanto maior for a temperatura do eletrélito, maior € a quantidade de
perdas internas ou autodescarga, assim necessitando-se de uma tensédo de

flutuacéo superior.

As tensdes de equalizagdo e de carga profunda tém como objetivo
compensar a diferenca de tensao ou densidade entre os elementos.

A tensao final de descarga € o valor de tensdo nominal onde é
considerada a bateria como descarregada. Este valor pode variar entre 1,75 V
e 1,85V, ou até 1,0 V em casos excepcionais.

9.4.2 Capacidade das baterias

A capacidade das baterias sdo medidas em Ah (Ampere-hora), onde 1
Ah é o equivalente de fornecimento de uma corrente elétrica de um Ampere
pelo periodo de uma hora. Existem baterias de 12 Volts com capacidade de
800 Ah disponiveis no mercado. Uma bateria deste tipo € capaz de drenar 100
Amperes pelo periodo de 8 horas, ou seja, acumular ou fornecer 1.200 W de

poténcia durante 8 horas.

A corrente nominal das baterias é fornecida segundo a relagdo entre a
capacidade e o tempo de descarga.

9.4.3 Rendimento da Bateria

Determina-se de rendimento de uma bateria a relagao entre a energia de
descarga (entregue) e a energia de carga (recebida).

EDesc arga
nBateria = E s (eq 92)

Carga

Nao existem baterias com 100% de rendimento. Sempre a energia de
descarga serd menor que a energia carregada, ou seja, sempre ha uma perda
de energia. Alguns fatores podem piorar ou melhorar esta relagdo nas
baterias.

9.4 .4 Influéncia da temperatura nas baterias

A temperatura do eletrélito influi diretamente no comportamento das
baterias.
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Quando ha um aumento de temperatura ocorre a diminuicdo da
viscosidade do eletrélito e consequentemente aumenta-se a velocidade de

difuséo do eletrolito através das placas.

Isto significa, aumento na eficiéncia e na capacidade de carga da
bateria, em contrapartida existe uma deterioracdo maior da bateria, diminuindo

0 seu tempo de vida.

A temperatura maxima que uma bateria deve operar é na faixa dos

45°C. Normalmente elas sao projetadas para operar a 25°C.

9.5 Comparacao entre as baterias

Comparando as baterias alcalinas com as baterias acidas, as primeiras
tém como vantagens: uma maior vida Util, menor autodescarga, maior
resisténcia fisica, corrente de carga maior e capacidade maior as baixas

temperaturas.

Uma grande desvantagem é o seu custo devido ao fato do Cadmio ser
um elemento com reservar limitadas na natureza. Também tem dificuldades
com seu descarte por causa de substancia téxicas que existem entre seus

componentes.

Tanto as baterias acidas, quanto as alcalinas possuem valores indicados
de tensbes para atuar. A tabela x abaixo indica os valores comparando-as para
diversas cargas.

TIPQ DE CARGA CARGADE | CARGADE CARGA FINAL DE
BATERIA | PROFUNDA |EQUALIZACAD | FLUTUACAD | MNOMINAL | DESCARGA
_ () () (V) () ()
ACIDA 2,66 2,33 2.20 2,00 1.75
ALCALINA 1.70 1,55 1.40 1,25 1,10

Tabela 9.1 — Comparativo das tensbes (cargas) entre baterias acidas e alcalinas.

Para dimensionar o sistema de armazenamento de energias estas
tensdes sao levadas em consideracao para a selecédo do tipo de bateria a ser
utilizada no banco de baterias.
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9.5 Controlador de carga

O controlador de carga tem como objetivo bloquear a corrente reversa e
prevenir alguma sobrecarga no conjunto de baterias do sistema de

armazenagem de energia.

O controlador de carga é definido pela tensao e corrente de trabalho dos
equipamentos geradores. A sua capacidade sempres deve ultrapassar a
corrente total do sistema gerador. Caso haja necessidade no projeto deve-se
dividir a instalag&o por mais controladores e baterias.

A corrente reversa que é justamente um fluxo de corrente elétrica
contrario, ou seja, quando o aparelho gerador tem sua funcao invertida e
consome energia descarregando as baterias. Esta ocorréncia pode ser
controlada através da utilizacdo de um transistor que age como uma valvula.
Em pequenas instalagbes um diodo é recomendado para atuar contra as

correntes reversas.

A sobrecorrente (corrente elétrica superior a projetada) pode causar
sobreaquecimento trazendo danos enormes para 0Ss equipamentos e
condutores. Podem ocasionar derretimento do condutor, vaporizacdo da
isolacao, inducao de forcas magnéticas que retorcem os cabos elétricos, entre

outras. A sobrecorrente pode causar curto-circuito ou sobrecarga.

Disjuntores ou fusiveis sao utilizados como dispositivos de protecao para
evitar que uma sobrecarga do sistema danifique 0os equipamentos.
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10. DEFINICAO DO MODELO DO ROTOR EOLICO

Apbés estudar o comportamento dos protétipos construidos
preliminarmente, viu-se a necessidade de pensar em uma maquina com maior
capacidade para gerar energia elétrica e melhor aproveitar a poténcia fornecida
pelo vento.

Foram esbocados desenhos de rotores onde as pas fossem fixadas
diretamente no eixo principal onde a idéia seria aproveitar totalmente a
passagem do vento pela area das pas.

Outro ponto que precisava ser definido eram as dimensdes deste rotor.
Como em todo momento deste projeto visou-se a construgdo de um modelo de
turbina edlica que realmente pode ser operada, ndo poderia-se partir para um
protétipo com dimensdes absurdas, o que tornaria a construcao inviavel.

Rascunharem-se alguns desenhos em que o protétipo poderia ter entre
300 e 400 mm de largura e diametro entre 200 e 250 mm, ja que esta sendo
estudado um rotor edlico de eixo horizontal.

Para as pas, manteve-se a idéia de buscar uma curvatura proxima as
apresentadas por rotores de bombas hidraulicas ou turbinas do tipo Pelton.

Partiu-se de uma curvatura circular, até que se decidiu experimentar
uma curvatura eliptica no protétipo. Esta curvatura pareceu ser mais eficiente
apesar da dificuldade de construi-la.

Utilizando material de baixo valor comercial (palpel cartonado, cola
superbonder, fita adesiva e eixo de madeira), apenas para visualizar o
funcionamento de um pequeno rotor edlico para pequenas instalacoes, enfim,
foi construido o modelo da figura 10.1.

O modelo é composto por dois discos circulares que sdo pecas das
extremidades do rotor com a funcao de sustentar as pas curvas que serao
encaixadas e afixadas entre estes dois discos. Além disso, possui furos
centrais onde é encaixado o eixo central do rotor.

As pas sao afixadas ao eixo central e sua curvatura segue o desenho na

forma de uma semi-elipse apresentada na figura 10.1.



73

Figura 10.1 — Fotos do modelo construido em papel cartonado do rotor edlico difinido no
projeto.

10.1 Dimensodes do modelo e condicoes ambientais de operacao

Definiu-se para o projeto do sistema de conversao edlico-elétrico que
este rotor seria construido com as seguintes dimensdes conforme se tém na

figura 10.2 abaixo.

Vista Lateral Direita
Vista Frontal

wuwl 00c

v

F'

300mm

Figura 10.2 — Desenho esquematico do rotor éolico para o sistema de conversao edlico-
elétrico.
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Figura 10.3 — Desenho 3D do rotor éolico para o sistema de conversao edlico-elétrico.

Na Figura 10.3 pode ser visto 0 modelo gerado tri-dimensionalmente em

CAD (SOLIDWORKS).

100 mm
'

50 mm

Figura 10.4 — Esquema da curvatura das pas do prototipo do rotor edlico.

Tabela 10. 5 — dimensoées do rotor edlico para o sistema de conversao edlico-elétrico.

Dimensdes do protdtipo do Rotor

Daimetro do rotor {m) 02
Largura do rotar {m) a3
Angulo teta [graus) 1657
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E para as condi¢gdes ambientes, foi considerado que a densidade do ar

como p = 1,15 kg/m®.

Foi visto no capitulo 7 deste trabalho o equacionamento para o célculo
do torque produzido pelo rotor edlico, da rotacdo e da poténcia gerada pela

mesma.

10.2 Calculo do torque no rotor edlico

A partir das equacbes 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22 podemos determinar o
torque gerado pelo vento no rotor para diversas velocidades do vento conforme
tabela 10.2 abaixo:

Tabela 10. 6 — Torque gerado no rotor edlico.

Vel. Vento (m/s) Torque (Nm)

4 0,05
5 0,05
] 012
b5 0,14
7 17
g 0,22
e 027

10.3 Calculo da rotacao no rotor edlico
A partir da equacao 7.23, pode-se calcular a rotacao da turbina:

Assim, vé-se na Tabela 7. 3 os resultados da rotacao da turbina em
fungéo da velocidade do vento, tanto em rad/s como em rpm:

Tabela 10. 7 — Rotacéo do rotor.

Vel. Vento (m/s) 4,00 5,00 5,00 5,50 7,00 g,00 8,00
rotagéo (rad/s) 10,00 12,50 15,00 16,25 17 80 20,00 2250
n (rpm) 85 49 11937 | 14324 | 15518 | 167,11 19093 | 214 86

10.4 Calculo da poténcia no rotor edlico
A partir da equagéao 7.24, pode-se calcular a poténcia na turbina edlica:

Na Tabela 7. 4 tém-se os resultados calculados de poténcia para

variagdes na velocidade do vento:



Tabela 10. 8 — Poténcia gerada pelo rotor.

Vel. Vento [m/s) Poténcia (W)

1 0,54
5 0,85
E 122

B5 143

7 1,66
g 217
g 2,75
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11. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Para construgao, o prototipo foi dividido em trés partes principais:

Na Figura 11.1 essas partes podem ser observadas e se dividem da

seguinte forma:
1. Discos e pas da turbina
2. Eixo e alojamento dos rolamentos

3. Suporte e base do rotor

Figura 11.1 — Turbina edlica com seus componentes.

11.1 Discos e pas

Tendo o formato ja definido do disco e das pas, essa Uultima foi
construida a partir de um gabarito que possui o perfil da pa. O gabarito foi
desenhado a partir de um perfil gerado em CAD (Figuras 11.2 e 11.3), através
de pontos que formavam uma elipse, em seguida a partir desse perfil foi
recortada uma chapa de aluminio com 3 mm de espessura que Serviu como
molde para o perfil da pa (Figura 11.4).
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Figura 11.2 — Perfil da pa gerada em CAD.

Figura 11.3 — Perfil eliptico da pa gerada em CAD.

Figura 11.4 — Gabaritos utilizados como moldes das pas.
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Para a construgdo da pa foram utilizadas chapas de aluminio com 0,5
milimetro de espessura (Figura 11.5). Essas chapas foram moldadas com a
utilizagdo do gabarito. O aluminio foi utilizado devido ao seu baixo peso e
grande maleabilidade, permitindo que a pa pudesse ter o formato conforme o

projeto original.

L

Figura 11.5 — Pas do rotor edlico.

Para o disco foram utilizadas chapas de aluminio com 3 mm de
espessura, devido ao baixo peso.

As pas foram parafusadas ao disco, com isso ha a possibilidade de troca
das pas, permitindo que sejam realizados testes para efeitos de comparacéo.

Tentou-se a utilizacdo de chapas de ago carbono, mas devido ao seu
grande peso esse material foi descartado, pois teria uma inércia muito grande,

sendo necessarios ventos de grande magnitude para a sua movimentagao.
11.2 Eixo e mancais de rolamento

Para o eixo foi utilizada uma barra cilindrica de aco carbono com 10
milimetros de espessura, ele foi torneado para que pudesse ser encaixado no
mancal. O eixo foi soldado ao disco para que pudesse ser transmitido o torque.

O mancal é formado por 2 rolamentos 627 2Z posicionados um de cada
lado do disco. Eles foram fixados ao alojamento e ao eixo através de um ajuste
com interferéncia.

O alojamento dos mancais foi fabricado com uma barra cilindrica de aco

carbono, que foi torneado para atender as dimensdes do rolamento.
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11.3 Suporte e base do rotor edlico

O suporte e a base do rotor garantem a sua sustentacéo, sendo que sédo
0s apoios dos mancais.

O suporte foi fabricado a partir de duas chapas de ago carbono com 200
mm de espessura, que foi conformada em um “L”. A base foi feita a partir de
uma chapa de aco carbono com 150 mm de espessura.

Para fixagdo, o suporte foi parafusado ao alojamento do mancal e a
base, através de parafusos Allen.

Nas figuras 11.6 e 11.7 podem ser obsevadas a montagem final do
protétipo.

Figura 11.7 — Prototipo do rotor eélico montado exposto para teste — Vista lateral.
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11.4 Freio de Proni

Para os testes de poténcia da turbina, foi construido um freio de Proni
(Figuras 11.8 e 11.9) que quando utilizado em conjunto com uma balanga é
possivel medir o torque gerado pela turbina.

O freio foi construido a partir de um disco de aco carbono, conectado ao
eixo atraves do cubo com um parafuso Allen. Como sapata foi utilizada um

pequeno sarrafo de madeira articulado em uma das suas extremidades.

Quando acionada a sapata é possivel medir a forga necessaria para

frear a turbina.

Figura 11.9 — Protdtipo do rotor edlico com o freio de Proni - Vista frontal.

Em anexo (Anexo A) encontra-se um desenho de conjunto do protétipo

do rotor edlico construido.
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11.5 Custo de fabricacao do prototipo

Na tabela 11.1 abaixo temos a lista de materiais utilizados na construgédo
do protétipo com a quanitdade utilizada, custo e qual sua aplicagdo na

montagem.

Tabela 11. 9 — Lista de Materiais utilizados na construcao do protoétipo.

Material Quantidade Custo Aplicagdo
Chapa de aluminio com 05 mm de|l 300 000 me? | BE 28,001 Pas do rotar
espessura

Chapa de aluminio com 3 mm de| 70000 mm? | B 48,00 Disco do rotar
espessura

Barra cilindrica de ago carbono com 500 mm R$ 3,00 Eixo

10 mm de didmetro

Tarugo cilindrico de aco carbono 70 mm R$ 10,00 Alojamento do
com 50 mm de didmetro rolamento
Barra retangular de aco carbono| 20000 mm | RE 10,001 Suporte do
com 20 mm de espessura rotor
Chapa de aco carbono com ¥2" del 120 000 me? | BF 10,00 Base do rotor
eSpessura

FHolamento B27 27 2 F$ 10,00 | Mancal do eixo

Tabela 11. 2 — Custo total do protdtipo.

Materiais R§ 105,00
Mao-de-Ohra R§ 150,00
Custo Total R§ 259,00

O custo total para confecgcado deste protétipo ficou em R$259,00. Para
efeito de comparacao desta importancia em tempos futuros ao da execucao do
projeto, com base no valor do Délar Comercial (Moeda Norte-Americana), o
custo do protétipo seria de aproximadamente U$ 150.00 (Preco do Délar:
R$1,746 em 09.11.2007).
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12. TESTES E ENSAIOS COM O PROTOTIPO DO ROTOR
EOLICO

Durante a execucédo da definicdo do modelo de rotor edlico e de sua
construgdo posterio, houve uma série de problemas que nao estavam
estimados no cronograma do projeto, que causaram atrasos no andamento do
projeto.

Estes atrasos impossibilitaram que fossem realizados os testes
propostos pelo Prof. Eitaro em tempo habil da entrega deste trabalho. Porém,
ja esta sendo procurado o responsavel pelo Laboratério de Mecénica dos
Fluidos da Engenharia Mecanica para que seja feito alguns testes em
laboratério com o protétipo do rotor edlico desenvolvido até aqui.

Neste laboratério teremos condicées de fazer medicdes que poderam
assegurar que o rotor produza a poténcia calculada na Tabela 10.4.

12.1 Metodologia experimental

O ensaio com o protétipo consiste em lermos os valores de Forca
aplicados a balanca mostrada no esquema, em funcao da rotacao do eixo do
rotor edlico para determinada velocidade do vento que sera simulado a partir

de um ventilador com variador de velocidade.

A rotacdo do eixo do rotor edlico € controla pelo acionamento de um
freio de cinta tipo Prony, que “segura” o movimento do eixo do rotor,
transmitindo o momento torsor para a alavanca, que € apoiada ao centro da
balanca. A rotagdo do eixo do rotor pode ser medida com a utilizagdo de um
tacédmetro digital. A velocidade do vento, simulada pelo ventilador, pode ser

obtida através da utilizacdo de um anemometro digital.

Na figura 12.1 abaixo pode ser visto o esquema utilizado para ensaiar o

protétipo do rotor edlico.
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Ventilador

Anemdémetro
Digital

Freio de Proni

Tacdmetro
Digital

Figura 12.1 — Esquema do ensaio com o protétipo.
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13. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONVERSAO
EOLICO-ELETRICO DE UMA PEQUENA INSTALACAO

Através do estudo abordado nos capitulos 6, 7, 8 e 9 é possivel
dimensionar e projetar um sistema de conversao eoélico-elétrico para suprir as
necessidades de energia em uma pequena instalacdo comercial ou residencial.

O local escolhido para implementacao do projeto é na cidade de Iguape,
litoral sul do Estado de Sao Paulo, onde a velocidade média do vento é de
aproximadamente 6,5 m/s e com regime permanente durante o ano todo.

Nesse estudo de caso, serdo estimadas as cargas, poténcia e consumo
para uma residéncia simples. O consumo diario desta instalagdo pode ser
obtido multiplicando-se a poténcia consumida pelos diversos aparelhos
existentes na instalcao, pela suas quantidades e tempo de uso diario conforme
vé-se na tabela 13.1.

Tabela 13.1 — Consumo total diario estimado de uma residéncia simples.

Tempo de Consumo

Potencia

Quantidade uso diario
w) (horas/dia) [(kKWh)
Limpada Fluarescente 15 2] 500 045
Limpada Incadescente B0 2 2,00 0,24
Geladeira 125 1 24,00 300
Televigor 20" Colorido a0 1 400 0,36
Televisor 14" Colorido 75 1 400 0,30
Ferro Elétrico 1000 1 0,25 0,25
Microondas 500 1 0,50 0,25
Chuveiro Elétrico 2500 1 0,75 1,68
CONSUMO TOTAL DIARIO (kWh)
CONSUMO TOTAL DIARIO S/ CHUVEIRO (kWh)| 4,85

Observa-se que somente o chuveiro elétrico acaba sendo responsavel
por aproximadamente 27,8% do consumo médio diario. Analisando, consumiria
menos que uma geladeira, porém devido a sazonalidade (estagdes do ano)
este valor pode variar o consumo e implicar em demandas extras que faga que
o0 sistema seja superdimensionado e acabe elevando o custo.

Para o caso do chuveiro elétrico uma simples solucdo seria instalar um

sistema de aquecedor solar como sistema alternativo ou um sistema de
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aquecimento central a gas, evitando o superdimensionamento e desgaste
excessivo do sistema de converséo eodlico-elétrico para a instalagéo.

O sistema proposto devera atender entdo as necessidades de consumo
diario de aproximadamente 5kWh, com capacidade de fornecimento continuo
de energia elétrica e baixa manutencgao.

A poténcia média que o sistema devera fornecer é dada por:

Consumo _didrio  5.000
Pyoaio = =
24h
Viu-se no dimensionamento do modelo do rotor construido que na faixa

=210W (eq. 13.1)

de velocidade de vento atribuida para este estudo de caso, conseguiria-se uma
poténcia de aproximadamente 1,5 W que quando considerada todas as perdas
mecanicas e elétricas do sistema edlico-elétrico seria ainda menor.

Existiria a necessidade da instalacdo de mais de 140 turbinas edlicas
com as dimensodes propostas para a demanda da instalacao estudada.

Por este fato, sera feito o dimensionamento de uma nova turbina edlica
semelhante ao protétipo construido para fornecer e suprir a demanda de
energia para esta pequena instalacao.

A turbina construida neste caso, poderia ser utilizada para gerar energia
elétrica para a iluminacdo de parques, onde o consumo é inumeras vezes
inferior ao consumo de uma residéncia.

No estado do Hawai (USA), existe este tipo de aplicacdo em parques e
estacionamentos, com rotores edlicos de dimensdes semelhantes a construida

neste projeto.

13.1 Dimensionamento do rotor edlico para a instalacao

O rotor deve ser dimensionado a partir dos dados de velocidade do
vento e da poténcia mecanica necessaria no eixo do gerador elétrico. Deve ser
considerado o rendimento total do sistema edlico-elétrico, pois a poténcia
convertida pelo rotor deve suprir a poténcia média da carga da instalacao.

Sera admitido que toda energia gerada seja armazenada no banco de
baterias.
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Considerando os rendimentos no sistema da tabela 13.2 e a partir da
equacado 13.2 obtém-se a poténcia necessaria que o rotor edlico devera
converter com a velocidade do vento estimada para o projeto.

PT _ P Med

= (eq. 13.2)
Ng "Mp -1,

Dessa forma, o rotor edlico devera disponibilizar 395 W para o eixo do
gerador elétrico.

Tabela 13.2 — Rendimentos e Carga do sistema.

Frned: Poténcia Média da carga 210

w5 Rendimento do Gerador 07

wB: Rendimento do banco de baterias 0,35

I rendimento do inversor de cargas 0s
P,.. B 210

P, = -
" n,-mym,  0,7-085-0,9

= 395W (eq. 13.3)
Para um rotor com as seguintes caracteristicas identificadas na Tabela
13.3 serdo obtidos o0s seguintes resultados presentes na Tabela 13.4:

Tabela 13.3 — Caracteristicas do rotor.

Déirnetro do rotor (m) 10
Largura do rotor (m) 08
Angulo teta (graus) 165"

Tabela 13.4 — Torque, Poténcia e rotacado do rotor edlico do sistema.

Angula 165
Vel. Vento (m/s) Torque [Nm)
BA 555

Vel. Vento [m/s)

rotacéao [rad/s)
n (rpm) 31,04

Vel. Vento (m/s) Poténcia (W)
5.5 31,04
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A partir destes calculos observa-se a necessidade da instalagdo de 12

turbinas edlicas para suprir a demanda de energia desta instalagdo estudada.

13.2 Dimensionamento do banco de baterias

O banco de baterias da instalacdo deve ser capaz de suprir a carga
durante todo o dia, sem que aja nenhuma geracao.

Optando-se pela utilizacdo de baterias de 12 volts, pode-se calcular a
capacidade de armazenamento necessaria a partir da equagao 13.4.

_ Consumo _ didro(Wh)

eq. 13.4
v, (eq )

Oy

Entao tém-se:

_ Consumo _didro(Wh) _ 5000(Wh)

= 415[A- h]
v, 12V

be

No catalogo online da Baterias Moura, opta-se pelo tipo de bateria
Moura Clean’®® modelo 12MF150, pois ela é do tipo estacionaria como foi visto
no capitulo 9 deste trabalho, especifica para a reserva de energias alternativas,
com capacidade de carga de 150 Ah e um fator de carga de 80%, ou seja,
pode ser descarregada até 80% de sua capacidade sem ser comprometida.

A partir da equacao 13.5 calcula-se 0 niumero de baterias necessarias
para a instalagao.

v o= Qu _ 415
" F.C, 080x150

—3.45~4 (eq. 13.5)

Sera necessario um total de 4 baterias deste modelo para disponibilizar
energia e suprir a carga por um dia inteiro. O custo de cada bateria € de
aporximadamente R$635,00 (U$360.00). Ao total gastaria-se em torno de
R$2.540,00 com o conjunto de baterias.
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14. CONCLUSOES

Como era previsto inicialmente o dimensionamento e construgdo de um
modelo de rotor edlico para uma pequena instalacao seria uma tarefa ardua.

Existem dezenas de tipos de rotores edlicos operando nos dias de hoje,
porém buscou-se neste projeto algo inovador e que pudesse ser empregado
para gerar energia elétrica a partir de uma fonte limpa e renovavel que é a
energia edlica.

Porém, percebeu-se desde o inicio da pesquisa que mesmo para uma
pequena instalacao, seria necessario a construcdo de algo muito maior que o
proposto diante da orientagdo do Prof. Eitaro. Ao equacionar o modelo
percebeu-se que estaria sendo construindo um protétipo de um rotor edlico
com fim meramente académico onde no maximo conseguiriam-se poténcias da
ordemde2a3W.

Esta comprovacgao infelizmente ndo foi feita mediante testes e ensaios
até o presente momento da entrega deste projeto, mas verificamos o
funcionamento do protétipo construido percebendo que o rotor tem facilidade
para girar em torno do seu eixo quando exposto ao vento.

Ao final do trabalho, levantou-se o estudo de um caso para uma
pequena instalacao residencial.

Como foi visto que este modelo de certa forma poderia funcionar,
dimensionou-se um novo modelo com as mesmas formas, porém de tamanho
superior. Diametro 5 vezes superior e com o dobro da largura do protétipo
construido.

Para uma instalacdo com uma demanda diaria de 5 kWh, onde o local
possui um regime de ventos perene com velocidade média de 6,5 m/s, para
este modelo maior, seria necessaria a colocacdo de 12 rotores eodlicos em
operacgao.

Para garantir o suprimento de carga desta instalagdo viu-se a
necessidade de utilizar-se de 4 baterias de 12 V com capacidade de carga de
150 Ah.
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