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RESUMO

O presente trabalho estuda a aplicacdo de trés diferentes tipos de turbina edlica de
pequeno porte para uso residencial. A intencdo é verificar a poténcia que pode ser
extraida do vento para cada configuracdo. Pesquisas bibliograficas e estudos sobre
equipamentos similares foram importantes para inspirar a criagdo de um modelo
simples e flexivel que fosse capaz de acomodar as trés configurac@es, utilizando uma
estrutura bésica feita essencialmente de materiais reutilizados. A energia extraida do
vento por meio de turbinas edlicas de pequeno porte é limitada em termos de
eficiéncia e altamente variavel, mas que mesmo assim pode ser utilizada para
diversas aplicagdes. O uso consciente da energia € um tema de grande importancia na
atualidade, sendo responsabilidade do ser humano de fazer um melhor uso dela,

independente de sua quantidade.



ABSTRACT

This work studies the application of three different small wind turbines for
residential use. The intention is to verify the power that can be extracted from the
wind for each configuration. Studies about similar equipments were important to
inspire the creation of a simple and flexible prototype that could satisfy all the three
configurations, through a basic structure made essentially of reused materials. The
energy extracted from the wind is limited in terms of efficiency and highly variable
when using small wind turbines, but that doesn’t mean it can’t be used for several
applications. The consciousness and reasonable use of energy is a global issue
nowadays, and it is our responsibility to make a better use of it, independent of its

quantity.
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1. INTRODUCAO
1.1. ESCOPO

O objetivo deste trabalho é projetar, construir e aplicar trés prototipos diversos
de turbina eolica de pequeno porte para gerar uma energia que possa ser aproveitada

pelo usuario.

Inicialmente o trabalho descreve sobre questdes energéticas mundiais e o papel
da energia eolica nesse contexto. Em seguida é feita uma breve descrigcdo tedrica
sobre seu aproveitamento e as diferentes formas de como pode ocorrer essa captacdo
(tipos de turbinas), para entdo tratar do estudo tedrico e aplicacdo real de aero-
geradores de baixa poténcia em uma residéncia. A intencdo é mostrar ao leitor a
possibilidade e viabilidade do aproveitamento da energia contida no vento mesmo

com recursos limitados a nossa disposicao.

1.2. MOTIVACAO

Segundo a definicdo criada pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, desenvolvimento sustentdvel é aquele capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras geragdes; é o desenvolvimento que ndo esgota 0S recursos

para o futuro.

Quando a revoluc¢do industrial teve seu inicio, no século XVIII, a preocupacédo
com a degradacdo do meio ambiente ndo era uma pauta relevante comparada com o
anseio ao desenvolvimento econdmico dos paises. Grandes parques industriais com
elevadas emissfes atmosféricas eram comuns no mundo e isso ndo era tdo relevante,
desde que 0s mesmos tivessem 0 comprometimento com seu préprio
desenvolvimento. Mas crescimento economico significa mais fabricas, mais
emprego, mais gente indo de carro para o trabalho, mais consumo de energia, mais

gueima de petréleo e gas e, como resultado, também mais poluentes no ar.

Com o passar dos anos, além de se verificar efeitos causados diretamente sobre
a qualidade de vida humana, percebeu-se que as consequéncias da poluicdo e

degradacdo do meio ambiente possuem dimenses mundiais, e provavelmente



irreversiveis. A preocupacdo da ONU e o interesse cada vez maior do publico com a
utilizacdo indiscriminada dos recursos naturais levou a realizacdo da Conferéncia
sobre 0 Meio Ambiente em Estocolmo em 1972, ndo demorando muito para a
criagdo de outras conferéncias internacionais que apelassem para tratados mundiais
com a intencdo de se minimizar a problematica da degradacdo do meio ambiente.

Os esforcos de setores industriais e de geracdo de energia em restabelecer suas
emissdes com as mais novas tecnologias, mantendo o comprometimento com o
desenvolvimento sustentavel, sdo crescentes. Mais do que isso, novos mercados
surgem embasados no conceito de sustentabilidade, fontes renovaveis sdo elevadas a
pedestais e incentivadas por governos, além de programas de conscientizacdo e

educacdo ambiental serem estimulados constantemente.

De fato, o setor industrial e corporativo é aquele que responde pela maior parte
do consumo de energia (vide grafico 1) e pela maior quantidade de poluentes
emitidos no mundo, levando-nos a réapida conclusdo de que comprometer-se com o
desenvolvimento sustentavel ¢ uma “obrigacdo” de todas as empresas que queiram
sobreviver na economia globalizada. Seria errdneo, no entanto, pensar que essa
responsabilidade com o desenvolvimento sustentavel cabe somente as grandes
indUstrias, as grandes geradoras de eletricidade, aos grandes empreendimentos civis,

etc. Tao importantes quanto aqueles mencionados anteriormente, somos nas,

cidadéos.
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Figura 1: Industria predomina no consumo de energia no pais. Fonte: BEN2008



A figura 3 ilustra o consumo de energia elétrica no Brasil de 1970 a 2007, com
base nos dados obtidos dos balangos energéticos divulgados pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética). Os setores industriais, comerciais e residenciais respondem
por mais de 80% de toda a energia elétrica consumida no pais. Considerando
somente o setor residencial, constata-se que é o responsavel por 22% de toda a
energia elétrica consumida no pais, perdendo somente para o setor industrial, o qual
responde por aproximadamente 47%. Como se pode observar, 0 consumo de energia
elétrica residencial nesse periodo passou de aproximadamente 8,4 TWh para 90,92
TWh, o que corresponde a uma taxa de crescimento anual de cerca de 6,6% a.a..,
associado ao rapido crescimento populacional, ao aumento da renda e a ligacdo de

domicilios que ndo eram atendidos por redes elétricas.
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Figura 2: Consumo final de energia elétrica por setores. [1]

E interessante também observar a relagio de consumo elétrico per capita. Para
tanto, foram considerados dados do IBGE sobre a contagem populacional do pais,
fornecendo-nos os resultados apresentados na figura 3.
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Figura 3: Consumo elétrico por habitante no Brasil. Fonte: BEN2009 e IBGE.

O consumo elétrico per capita fortifica o argumento da crescente demanda do
pais por energia elétrica, fruto do préprio crescimento econémico nacional e
populacional. O que podemos aferir é que embora o consumo elétrico total por
habitante apresentasse continuo crescimento, 0 mesmo ndo ocorreu com 0 conNsumMo
elétrico residencial por individuo. Afirmar que a tendéncia deste ultimo tendera a
decrescer é precipitado. Uma interpretacdo coerente é a de que 0 acesso a energia
elétrica tenha abrangido quase a totalidade da populacéo nacional na ultima década,

acompanhando o crescimento da populacdo desde entdo.

No entanto, analisar o consumo elétrico por nimeros ndo é suficiente para
avaliar se uma nacdo preza mais ou menos pela sustentabilidade e pelo uso de
tecnologias verdes: se toda a energia de um pais fosse gerada por painéis
fotovoltaicos, os dados seriam 0s mesmos, pois 0 que nos importa € a energia

consumida, qualquer que seja a sua proveniéncia.

Tudo o0 que consumimos, que usamos, que criamos, que descartamos ou que
economizamos contribui, de alguma forma ou de outra, para a questdo da
sustentabilidade. H4 de se concordar que sdo participacfes muito humildes se as
analisarmos de forma individual. Totalizando, porém, fica evidente que temos um

grande papel e contribuicéo para o sucesso do desenvolvimento sustentavel do pais.

Além disso, a pratica de uma consciéncia ecoldgica deve estar associada a
economia de capital. Segundo professor do departamento de engenharia de produgéo
da Escola de Engenharia de S&o Carlos EESC-USP, Aldo Roberto Ometto, tratar da
sustentabilidade como obrigagdo, somente por aspectos legais, pode impossibilitar a



incorporacdo de melhores préticas e dificulta a percepcdo de que sustentabilidade

traz ganhos econémicos.

Diante dessa realidade, inUmeros projetos para cooperar com O
desenvolvimento sustentavel de maneira localizada estdo sendo sempre incentivados,
como podemos observar com indmeras ONGs, projetos de cunho social e

contribuicdes pessoais de pessoas simpatizantes.

Este trabalho se insere neste contexto: da mesma forma que outros estudos
experimentais sobre a utilizacdo da energia eolica serviu de inspiracdo e base para a
realizacdo deste, deseja-se também contribuir e estimular outros individuos a
iniciativa da criacdo de um projeto que agregue informacgdes pertinentes sobre o

aproveitamento da energia edlica, mesmo que de maneira localizada e limitada.



2. QUADRO ENERGETICO MUNDIAL

Uma das grandes problematicas que o mundo enfrenta na atualidade é a
questdo de como atender ao substancial crescimento da demanda energética diante da
disponibilidade limitada de recursos. Segundo relatério Brasil Sustentavel, realizado
pela Ernst & Young, estima-se um crescimento de 26% do consumo de energia até o
ano de 2030. Neste futuro cenario, acredita-se que 0s paises que terdo o maior
insumo sdo aqueles que registrardo as maiores taxas de crescimento econdmico,
como a China e India, que apresentam aumento de consumo da ordem de 4,9% e
3,8% ao ano, respectivamente. O relatério ainda afirma que o crescimento do

consumo mundial de energia elétrica sera de 41%, e o de petroleo, de 18%.

O grafico a seguir revela a taxa média dos crescimentos de consumo de
petréleo, elétrico e energético em diversas nacdes do mundo. E interessante observar
que os paises em desenvolvimento sdo 0s que apresentam as maiores taxas de
crescimento no consumo de energia, com destaque para Brasil, india e China,

enguanto que paises desenvolvidos apresentam taxas de crescimento mais modestas.

Crescimento de consumos no mundo
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ORNWHARUIOINOOLO
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Fonte: Relatdrio Brasil Sustentavel - Ernst&young

Figura 4: Taxas médias de crescimento de consumos elétrico, petrolifero e energético no mundo

Considerando a energia elétrica gerada no mundo, a matriz energética mundial
ainda é predominante no que se refere as fontes ndo renovaveis, como observado na
figura 5, com dados obtidos da Agéncia Internacional de Energia (IEA). A
participacdo de fontes renovaveis na geragdo de eletricidade do mundo é de pouco

mais que 14%, considerado definitivamente baixo quando comparado com a do



Brasil, que responde por mais de 75% da oferta de energia elétrica nacional (vide

figura 6).
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Figura 5: Matriz Energética Mundial
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Figura 6: Matriz Energética Brasileira

Segundo artigo publicado na National Geographic de outubro de 2009, a
eletricidade que poderia ser gerada no mundo com base em fontes renovaveis é
estimada em 975.010 TWh, o que equivale a cerca de 50 vezes a mais que a energia
que é hoje gerada (19.771 TWh em 2007, segundo dados do relatério estatistico da
IEA). Porém, o acesso a geracdo elétrica através de tecnologias limpas pode ser
dificil para muitos paises, seja pela deficiéncia de recursos naturais, seja pelos

elevados custos que exigem.



A boa noticia é que comprometidos com o desenvolvimento sustentavel e
preservacdo do meio ambiente da Terra, as nacOes estdo se dedicando notoriamente a
diminuicdo das emissdes atmosféricas, adotando como principal veiculo para
realizacdo desse objetivo o investimento no uso de fontes renovaveis e de novas
tecnologias mais limpas. Dados mostram que os investimentos destinados ao uso de
energias renovaveis saltaram de US$ 148 bilhdes, em 2007, para US$ 155 bilhdes,

em 2008, correspondendo um acréscimo de 5% nesse segmento. %!

Destes US$ 155 bilhdes, a energia edlica é lider em novos investimentos, com
um montante de US$ 51,8 bilhdes (acréscimo de 1% em relacdo a 2007), mostrando-
se como a alternativa mais madura e melhor estabilizada entre as alternativas
sustentaveis no mundo. Ja a energia solar recebeu US$ 33,5 bilhdes (acréscimo de
49% em relacdo ao ano de 2007). Em seguida se encontra o setor de
biocombustiveis, com US$ 16,9 bilhdes (queda de 9% em comparacdo ao ano de
2007). Juntos, esses trés setores somam 86% dos novos investimentos dedicados a

area.
Growth: 25% 29% 73% 54% 59% 5%
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Figura 7: Novos investimentos mundiais em Energia Sustentavel, 2002-2008, $ billions.
S/RP = small/residence projects. Fonte: New Energy Finance

Nota-se, porém, que a taxa de incremento de investimento em relagdo a 2007
foi apenas de 5%, em contraste com taxas superiores a 50% nos anos anteriores.

Segundo o mesmo relatorio, isso é explicado principalmente pela crise financeira



mundial, que teve um impacto significante em investimento no segundo semestre do
ano de 2008. 14

A figura a seguir mostra 0 montante dos investimentos destinados as diferentes
tecnologias limpas, para o ano de 2008, com as respectivas taxas de crescimento em
relacdo ao ano de 2007.

Growth:
winc | 5
Biofuels [N 17 -9%

Biomass & waste-to-energy - 8 -25%
Marine & small-hydro l 3 -5%
Geothermal I 2 149%

Efficiency [ 2 -33%

Other low carbon tech/services I 2 -37%

Figura 8: Novos investimentos financeiros por tecnologia, 2008, e crescimento sobre 2007,
$billions. Fonte: New Energy Finance

2.1. ENERGIA EOLICA NO MUNDO

A utilizacéo da energia dos ventos data desde tempos remotos, na utilizacdo de
moinhos de grdos quando ndo se dispunha de cursos de dgua como for¢a motriz dos
mesmos. Seu uso foi-se disseminando e, no decorrer do século XVII ao século XIX,
sofreu grande diversificacdo e importante papel para 0 bombeamento de &gua,
sistemas de drenagem, producdo de dleos vegetais, fabricacdo de papel e outros usos
em paises como a Bélgica, Inglaterra, Franca e Holanda.

A chegada da revolucdo industrial, no entanto, resultou num declinio do uso da
energia eolica, permanecendo restrito nas areas rurais. Com o avanco da rede
elétrica, no seculo XX, incentivos a pesquisa para 0 aproveitamento da energia eolica
comegou a tomar forma, com o intuito de desenvolver e utilizar turbinas eolicas de
médio porte para suprimento de energia elétrica em comunidades isoladas, apesar da

competitividade econémica de combustiveis fosseis, cujas reservas eram cada vez



mais abundantes no mundo e que colaboravam para o abandono dos projetos de

energia edlica.

A Segunda Guerra Mundial foi um momento de prosperidade para o setor
eblico, uma vez que paises em geral empenharam grandes esforcos no sentido de
economizar combustiveis fosseis. Entretanto, esse cenario durou pouco tempo: apos
o fim da mesma, os combustiveis fosseis voltaram a ser o recurso mais explorado em

todo 0 mundo, até a ocorréncia do choque do petrdleo, na década de 70.

A partir de entdo, novos investimentos em pesquisa em energia eolica foram
feitos. Viu-se a necessidade de diversificacdo da matriz energética como uma
importante decisdo estratégica e, a0 mesmo tempo em que as preocupacgdes sobre as
questdes climaticas eram crescentes, o comércio de aerogeradores teve um rapido

desenvolvimento.

Segundo relatério de Energia Eolica Mundial de 2008 (World Wind Energy
Report), a energia edlica é considerada como a fonte energética que apresenta o
maior crescimento dinamico na atualidade. Em compara¢do com o ano de 2005,

instalacBes de aerogeradores no ano de 2008 mais que dobraram.

Dados do final do ano de 2008 mostram que o potencial edlico instalado no
mundo é cerca de 120 GW. Depois do potencial hidrelétrico, isso corresponde a 2°
maior contribuicdo no uso de energias renovaveis no cenario mundial. No ano de
2008, a lideranca era exercida pelos Estados Unidos, que apresentava pouco mais de
25 GW instalados, seguido da Alemanha, com aproximadamente 23 GW. A tabela 1

a seguir mostra a utilizagdo internacional da energia edlica nos tltimos anos. !
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Poténcia acumulada a0 final de cada ano (MW]
PAIS 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001 | 2000 | 1999 | 1998 | 1997
Camdos  |2s.170,0{16.6188(11603.0| 9.149.0| 6752.0( 6.3520| 4685,0|4.2580| 25640 [2534.0| 18200 16730
Alemanha | 23.902,8 | 22.247.4| 20622.0 | 18.427.5 | 16.628,0 | 14.609,0 | 12.400,0] 8.754,0| 6.085,0| 4443.0] 2.875,0| 2081.0
Espanha | 16.740,3| 15.145.1 | 11630,0| 10.0279] 82630 6.2020| 4630.0|3.337.0] 2535.0| 1542.0] 8340] 5120
China 12.210,0] 5.9120| 2590.0] 1.2660] 764.0| 5660| 468.0| 4040] 352.0] 262.0] 00| 1660
India 9.587.0| 7.8500| 6270.0] 44300 2983,0| 2.120,0| 1.702,0| 1.600,0] 1260,0| 10350] 20| 940.0
Gk 3736,0] 27261 | 21234] 1.7183| 12650 8910 7850| 097.0] 4270| 183.0] 1780] 103.0
Franca 3404,0| 24550| 1567.0| 757.2| 390,0| 2400| 131.0| 1160] 30| 250] 210] 100
Reino Unido | 3.287,0| 2.380,0| 1.062,0] 13530| 897,0| 7040| 552.0| 4830] 409.0] 347.0] 3330] 319,0
Dinamarca | 3.160,0| 3.1250| 3.136.0] 3.1280] 3116.0| 3.1150| 2880.0| 2.634,0] 24150 1.771.0] 1.383,0| 1.148.0
Portugal 2862,0] 2.1300] 1,716.0] 1.0220| 523.0| 2990] 1940] 1530] 1110] 61.0] 51.0] 38,0
Canadé 2.369,0] 1.8460] 1460.0] 6830 4440| a260] 221.0] 1980] 1370 1250] 820| 250
Holands 2.2250| 1747.0| 1559.0] 12240] 1078.0] 9120 686.0] 497.0| 4420| 411.0] 361.0] 319.0
Japo 1.880,0] 1528,0| 1.309.0] 10400] ©400| 6440 4150| 3160] 1420| 68.0] 300] 180
Austriia | 14960 817.3| 817.3] 6790| 3800| 1980] 1040] 710] 300] 90| 90| 1.0
ianda 1.244,7| 8050| 7460] 4952] 3530 2250 137.0] 1250] 1190| 73.0] 730] 53.0
Subcia 1.066,9| 8310| 571.2] §09.1] 4420| 3090 3280| 2000] 2410| 2150] 1740] 1220
Austria 9949| 9815| 0645| B100| 607.0| 4150| 10| 950] 770| 420] 300| 200
Grécia 989,7| 8733| 757.61 573.3| 4660 3980| 276.0| 2990| 2740) 1580 550| 29.0
Pabnia a72,0| 2760] 153.0] 730| 80| 580] 27.0] 510] 50| 50| 50| 20
Noruega 428,0] 30| 3250] 2680| 1600 1120] 97.0] 1701 130] 90| 90| 40
Egto 390,0] 3100 2%00] 1450] 1450| 690| 90| 690] 90| 30| 60| 50
Bégica 3836 2869| 1993| 1674 o70| 680| 440/ 310] 130| 60| 60| 40
Taiwan 358.2| 2799| 187.7] 1037 nd nd nd| nd] nd] nd| nd| nd
Brasd 338.5| 247,1| 236.9| 286| 286 286| 240| 240] 20| 70| 170] 3.0
Turqua 3334 2068| 646] 201] 200] 200] 190]| 190] 190] 90| 90 :
o 3253 18| 1710 1es2| 1700| 80| 3so| 3so| 3so| 240 240] 40
Sgea ®f 2mo| w21| 13| 1199 8.0 80 nd| nd|l wna| nel ne| 20
Bulgara 157.5| 568] 60| 140 nd nd nd| nd|l ond| ondl rd] ™
?&;."‘f'“ 1s00| 160l 65| 295 nd nd nd nad| o] nal m
Finténdia 140,0| 1100| 860| 820| 20| 470] 410 390| 390| 180| 180| 120
Hungria 127.0] 650 €00| 175 nd nd nd| nd| nd| nd] nd| ™
Mamrocos 1252| 1252| 640| 640| 540| 640| 540| 540| 50| 140| nd| nd
Ucrdnia 20,0| 890| 86| 773| 57.0] 510 nd|  nd| od| nd| nrd| 50
México 85.0 850 B840 22 nd nd nd nd nd nd nd rnd
ira 82,0 665 474] 316] 10| 1101 10| 110] 10| 11.0] 11.0] 11.0
Esvnia 78.3]  586] 30| 330 nd nd nd| ndl  od| ndl  nd|
Costa Rica 740]  740| 740| 710 710] 710] 70| 710| 50| 510] 270] 200
Litudnia s4] 523| 550 70 nd nd nd| nd] ond| nd] rd| nd
Luxemburgo | 35,3  353| 353| 353| 350] 160]| 16.0| 150 150] 90| 90| 20
Loténia 20|  274| 274| 274 nd nd nd|  nd|  nd| nd] nd|  ne
Amgentica 2.8| 298| 278 268] 20| 260] 270 270] 60| 140] 140] 9.0
b 2082| 2847 2252| 2100| 20| 1410| se00| 3670 39¢0| 40s0| 1970 220
Total | 121.488] 03927| 74.151| s0024| a7.ss5] 30434] 30.037| 24927] 18440| 13.982] 10453] 7692
(Fonte: WWEA, 2009, 2008, 2006, WINDPOWER MONTHLY, 2004, 2006,
NEW ENERGY, 2003, 2002, 2000, BTM CONSULT, 2000)

Tabela 1: Potencial edlico instalado em diversos paises do mundo até 2008.

Observa-se do grafico que a atual posicao de lideranca dos Estados Unidos foi
conquistada somente neste ano, ap6s superar a Alemanha em geragdo eolica. A
China, por sua vez, revela-se como uma nagdo que esta concentrando muitos
investimentos no mesmo recurso: teve seu potencial instalado dobrado no periodo de
2007 a 2008. Motivos que explicam esse crescimento acentuado do pais asiatico é a

sua forte dependéncia em fontes energéticas ndo renovaveis, com uma matriz
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energeética que apresenta 70% de sua totalidade de uso do carvéo, constituindo, junto
com os Estados Unidos, um dos paises que mais contribuem com a emissdo de

poluentes no mundo.

2.2. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Apesar da contribuicdo da energia edlica na matriz energética brasileira ser
muito pequena, o Brasil possui um potencial edlico enorme. Segundo o Atlas do
Potencial Eolico Brasileiro de 2001, documento produzido pelo Centro de Pesquisas
de Energia (Cepel) da Eletrobrés, somente o Nordeste possui mais de 75 GW de
potencial efetivo para geracdo e6lica, de um total estimado de 143,5GW. Mesmo
assim, esses numeros devem ser atualizados: estudos feitos pela organizagédo
mostram que o potencial edlico € maior que o estimado em 2001. Dados preliminares
do novo Atlas Eolico Nacional, que estara disponivel em 2010, apontaram para mais
de 250 GW, baseado em uma medicdo de 100 mts de altura (referéncia [4]).

Regido Norte
12,8 GW 5

> Regiao Nordeste
26,4 TWh/ano = 75,0 GW

. 144,3 TWh/ano
iy

Regiao Centro-Oeste &0
3.1 GW
5,4 TWh/ano

Regiao Sudeste
‘ 29,7 GW
¥ 54,9 TWh/ano

35 40 43 %0 55 40 65 70 74 &0 65 0O
VELCCIDADE MEDIS ANUAL DO SERTO
A SH M BEAITURA T

Regido Sul R g
22,8 GW -W{
41,1 TWh/ano @.,1}.,“5'
S BRASIL
/ 143,5 GW
; 272.2 TWh/and

Figura 9: Potencial e6lico estimado para vento médio igual ou superior a 7,0 m/s.
Fonte: CEPEL/Eletrobras 2001
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Conforme apresentacdo do presidente da ABEEGlica Lauro Fituza Junior, no
10° Encontro Internacional de Energia organizado pela FIESP, o parque eolico
instalado possui hoje uma poténcia de aproximadamente 547 MW (set/09). Até o
final do ano de 2009, prevé-se um total de 797 MW e, para o fim de 2012, de 1427
Mw Bl

Além de ser uma fonte de energia limpa, a Energia Edlica é também estimulada
pela sua complementaridade a geracdo hidrelétrica, visto que o maior potencial
edlico, na regido do Nordeste, ocorre durante o periodo de menor disponibilidade
hidrica. 1sso possibilita que em periodos onde ha maior escassez de dgua, a energia
eblica poderia estar sendo utilizada para complementar essa queda de energia, hoje
promovida por termelétricas. A figura 10 mostra a poténcia gerada de
empreendimentos edlicos e hidrelétricos da regido Nordeste do Pais, mostrando uma

complementaridade sazonal entre as duas fontes de energia.
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Figura 10: Complementaridade Edlica-Hidrica. Fonte: FIESP
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Considerando ainda a viabilidade econdmica da instalacdo de um parque edélico
no atual cenario mundial, verifica-se que o custo por KWh compete com outras
formas de geracdo de energia, observado na figura 11 a seguir. Além disso, deve-se
considerar que existe uma tendéncia de que o custo por KWh cresga nos proximos
anos para plantas de geracdo de energia que utilizam combustiveis fosseis, dada a
preocupacdo em se reduzir as emissdes de gases estufas dos mesmos, que por sua vez

implica novos investimentos em tecnologias e equipamentos.

Custos de producao de eletricidade
0,30
0,20
=
=
4
~
)
o =
H ..,
0,00
Eolica Carvao Gas Natural Nuclear Pequenas Solar
hidroeléuicas

Figura 11: Custo de producdo de eletricidade de diversas fontes.
Fonte: EIA. “International Energy Outlook”

Qual seria 0 motivo entdo da energia e6lica nao ser aproveitada no Brasil, dada
sua grande capacidade? Apesar do crescimento de Energia Edlica estar ocorrendo no
territorio nacional, critica-se muito o fato do potencial edlico brasileiro ndo ser bem

aproveitado, uma vez que o mesmo ndo utiliza nem 1% de seu potencial disponivel.

Primeiramente, a energia edlica é competitiva sim, mas em outros paises. No
Brasil, os empreendedores alegam que a tarifa viabilizadora da energia edlica seria
de R$ 0,21/KWh, equivalendo a uma tarifa de US$ 0,10, com base na taxa de cdmbio
média de de R$ 2,03, verificada nos ultimos 48 meses. Esta tarifa é superior a tarifa
de R$ 0,15 exigida pelas usinas de biomassa, por exemplo. Além disso, em paises
onde 0 uso da energia edlica se encontra mais avancgado, a tarifa tinge US$ 0,04. Os

motivos principais que explicam esse cenario da energia edlica no Brasil sdo a falta
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de concorréncia de empresas nacionais (nimero restrito de ofertantes nacionais de
aerogeradores), barreiras a importacao e elevados custos logisticos de implementacéo

dos projetos. [

Segundo Eliane Amaral Fadigas, professora e pesquisadora do Departamento
de Energia e Automac&o Elétricas da Escola Politécnica da USP, muitos projetos ndo
sairam do papel, explicado pela falta de interesses dos investidores. Especialistas
acreditam que o motivo disso foi o fato do governo ndo ter sido capaz de criar
condicdes para atrair investidores, apesar da colaboracdo do Programa de Incentivo

as Fontes Renovaveis (PROINFA), gerenciado pela Eletrobrés.

O alto indice de nacionalizacdo de equipamentos e servi¢os nas centrais
edlicas criado pelo PROINFA esta sendo criticado por especialistas, embora tenha
sido imposto para estimular a inddstria nacional no desenvolvimento de
aerogeradores. Segundo eles, esse alto valor € prejudicial para o crescimento da
energia eolica no pais: a existéncia de poucos fabricantes encarece o projeto do
empreendimento e o fato da maioria da producdo local ser exportada ndo garante a

satisfacdo da demanda.

Mesmo com PROINFA e com o primeiro Leildo de Energia Edlica de
novembro 2009 (vide figura 12), algumas medidas como a desoneracao tributaria dos
investimentos é dita como necessidade para o desenvolvimento do parque edlico
nacional, juntamente com a consolidacdo de um marco regulatorio e de leildes a
longo prazo. Medidas como essas poderiam estimular empresas internacionais a se
instalar no pais, que no momento se encontram um pouco receosas com o mercado

eblico brasileiro.

A Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e Energia
(EPE/MME) cadastrou 441 projetos para o leildo de energia edlica, totalizando uma
capacidade de 13341 MW espalhados por 11 estados da nacéo.

15



4745

MW 2894 2743

1575
|625
413
153 75 54 45 20

2 X N o J 2
& o ’Z><b \® ’b(@ A \,b\) & & & O .\\o'b
< 2
OO R U GRS A N
O R O T PR
A & &L o
« L& &t P &
<

MW

Figura 12: Leildo Energia Edlica 2009. Fonte: EPE [7]

2.3. O RECURSO EOLICO

2.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

2.3.1.1. ENERGIA DOS VENTOS

A ocorréncia de ventos é resultado da diferenca de pressdo e temperatura em
diferentes regides da superficie terrestre, que por sua vez € causada pela nao
uniformidade do aquecimento da superficie terrestre pelo sol. O ar mais quente é
menos denso e tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais fria e mais

densa. Esse deslocamento de massas determina a formacéo de ventos.

A velocidade do vento pode variar significativamente em curtas distancias,
devendo-se considerar os fatores que contribuem no regime de ventos. Dentre eles,

destacam-se:
- variacdo da velocidade com a altura;
- A rugosidade do terreno;
- Presenca de obstaculos nas redondezas;

- Relevo que pode causar efeito de aceleracéo ou desaceleracdo no escoamento
do ar.
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O principio de funcionamento de um gerador edlico tradicional € a extracdo da
energia cinética proveniente do vento. As pas absorvem essa energia, movimentando
o0 rotor da turbina que, por sua vez, pode acionar um gerador elétrico, um conjunto
moto-bomba, um pistdo hidraulico etc. A absorcdo da energia dos ventos pelas pas se
da tanto pelas forgas de sustentacdo como de arraste, sendo que a contribuicdo de

cada uma para a rotacdo do rotor depende do tipo de turbina utilizada.

A energia disponivel no vento pode ser obtida considerando-se 0 escoamento
do vento a uma velocidade (v) passando, durante um intervalo de tempo At, através
de um cilindro oco de area circular (A) e comprimento (AL), conforme

esquematizado na figura 13 a seguir.

v

v

v

A = area dalsecédo

v

de passagem

v

v

v = velocidade do vento

A
v

AL = v X At

Figura 13: Esquema de passagem do vento através um cilindro oco

A energia associada ao movimento de volume AxL é dada por:

E=%~A~L~p~v2 2.1)

Mas como:
AL =vVv- At (2.2)
Temos, considerando que a poténcia é a quantidade de energia por unidade de

tempo, que:

p=_=%.A._.p.V LA @3
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Essa seria a poténcia correspondente a conversdo total da energia aerodindmica

em energia mecanica.

2.3.1.2. RENDIMENTO MAXIMO IDEAL: LEI DE BETZ

A energia contida nos ventos ndo pode ser integralmente aproveitada e

apresenta um limite tedrico, deduzido pelo fisico alemao Albert Betz.

Consideremos um fluxo de ar que passa através do rotor conforme apresentado
na figura 14. A montante, o ar possui uma velocidade v, e uma secdo de passagem
A:. Aproximando-se do rotor, crescem a pressao e a area de passagem do fluxo de ar,
enquanto a velocidade sofre redugdo. Assim que o fluxo de ar passa pelo rotor,
observa-se uma queda brusca na pressdao e a velocidade diminui ainda mais.
Afastando do rotor, a pressdo retorna a pam, enquanto que a velocidade atinge um
valor v, menor que vy, ja que parte da energia foi absorvida. Para os célculos, supbe-

se escoamento incompressivel, regime permanente, sem atrito e auséncia de vortices:

Volume de controle

Figura 14: Esquema simplificado do escoamento de ar em uma turbina edlica

A primeira etapa para se avaliar o rendimento maximo da turbina é determinar
a velocidade do vento sobre o rotor da turbina, v,. Pela equacdo de conservacdo de

massa.:
m = pAV; = PAV, = PAV; (2.4)
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A forca exercida pelo rotor sobre o vento pode ser escrito como:
dv
F:m-a:m-azm-Av:pszz-(vl—v:;) (2.5)
A poténcia associada a forga pode ser entdo obtida por:
P=—=F.—=F.y, (2.6)
Onde E ¢ o trabalho realizado pela forca F. Substituindo | em Il, temos:

P= ,0A2V22 (V= V3) (2.7)

A poténcia pode também ser calculada em termos da energia cinética contida

no volume de controle considerado na figura 14:
P= —1-r;1~(v2—v2)—1- v, (v -V (2.8)
At 2 1TR)T S PAV, - (Vp — Vg '
Igualando as expressoes 2.7 e 2.8:
— 1 2 2\ _ 2
P= o' PAN, - (v —V3) = pAV; - (V; —V5) (2.9)
Resolvendo-a, obtemos:
1

v, = 5 (v, +Vy) (2.10)

O resultado mostra que podemos considerar que a velocidade no rotor é a
média das velocidades v, e vz ao longe do escoamento. Assumindo entdo que a

velocidade final v3 é uma fragdo “f” da inicial (vs=f.v;), teremos:
1 1
V, == (v, +Vv) ==V, -1+ ) (2.11)
2 2
Aplicando a equacdo da quantidade de movimento entre 1 e 2, tem-se:

F=m W —v) = pAY, - (v, ) (212)

Das equacOes 2.11 e 2.12, obtemos:

F=ﬂ%%ﬁ~a+fya—f) (2.13)
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O que corresponde a uma poténcia de:

P:F-VZ:pAZ%vf Claena-t) g
N

J J
Y Y~

poténcia vento fragdo extraida = 0
A fracdo extraida corresponde ao rendimento do rotor, enquanto que a poténcia
do vento € aquela total que passaria pela area do rotor se ndo houvesse a turbina e a

deformagéo do fluxo de ar.
Derivando o rendimento em funcéo de f e igualando a zero verifica-se que ela
sera maxima para f=1/3. Substituindo:

1 1 1
Loy a-ty~s03u% 215

Isso significa que o maximo rendimento aerodindmico que se obtém de um
gerador edlico é de 59,3%, conhecido como o limite de Betz. Outro resultado notavel
do desenvolvimento anterior é sobre a velocidade de saida do rotor, que devera ser

um terco daquela de ingresso para que se atinja 0 maximo rendimento.

2.3.1.3. PRINCIPIO FISICO

A transformacdo da energia dos ventos em mecanica em um gerador e6lico
ocorre pelos principios aerodindmicos de arraste e de sustentacdo aos quais as pas da

turbina sdo submetidas.

O principio de arraste se fundamenta na existéncia de uma forca de resisténcia
que surge quando um corpo é inserido num meio onde ha um fluido em movimento,
no caso a corrente de ar. O mesmo principio é verificado no trabalho realizado por
um remo para impulsionar uma canoa na agua. Supondo remadas perfeitas (sem
deslizamento do remo em relacdo a 4gua) a méxima velocidade que se pode atingir
com a canoa € a mesma que a da remada. Quando isso ocorre, dizemos que a

velocidade tangencial do rotor € a mesma que a do vento.

O coeficiente de poténcia do rotor é determinado em funcéo de dois parametros

importantes: “tip speed ratio” (TSR ou A) e o angulo de pitch ou de passo o da pa.
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Por definicdo, TSR ¢ a relacdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a do

vento, dada por: a’_R. O angulo de passo, por sua vez, é definido como sendo o

vento

angulo entre o plano de rotacao e a corda do folio.

Em uma turbina eolica cujo projeto se baseia na predominancia da atuacéo de
forcas de arraste TSR é proximo da unidade e, se superior, é porque existem forgas
de sustentacdo sendo aplicadas as pas da turbina. As turbinas que funcionam por
elevacdo trabalham com maiores velocidades de rotacdo e sdo normalmente mais

eficazes que turbinas que funcionam predominantemente por arraste.

Segundo Bernoulli, as forcas de arraste (resisténcia) e de sustentagdo sao

proporcionais a forca contida nos ventos segundo um coeficiente:

F, =C, % A- p-v* (forca de arraste) (2.16)

F =C, % A- p-v* (forca de sustentagio) (2.17)
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Figura 15. Comportamento tipico dos coeficientes de
sustentacéo e de arrasto segundo angulo de ataque ™.

Os dois coeficientes dependem da forma da pa e de sua inclinacdo em relagéo
ao vento (angulo de ataque o) e apresentam um comportamento tipico aquele
representado na figura 15. Com essas expressdes, 0s modelos de péas utilizados e o
fluxo de vento aparente que as pas “enxergam”, poder-se-ia calcular o momento que

o0 vento aplica no rotor dada pela integral:
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r=R
M = jr.Ft(r).dr
r=0

(2.18)

No entanto, lembrando que em turbinas de eixo horizontal a forma da se¢éo da

poténcia:

pa muda ao longo de seu comprimento (ja que a velocidade tangencial é crescente
momento resultante aplicado sobre o rotor pode ser obtido da prépria expressdo da

com 0 raio), mudam também os valores de Cr e Cs. Um calculo mais imediato do

3
M =E=E=nl'p'ﬂ._v\/
Vv, 2

(2.19)
Onde vy € a velocidade do vento, v; é a velocidade tangencial periférica da pa e
R € o raio do rotor.

Para facilitar a visualizacdo das forcas atuantes na pa da turbina edlica, a figura
16 apresenta o diagrama de forcas existente em uma secédo da pa
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(a) Velocity components

{b} Lift and drag forces

Figura 16. Diagrama de forcas na pa da turbina .
A forca de sustentacdo possui direcdo perpendicular a velocidade aparente U

com que a pa “enxerga” o vento, que corresponde a soma da velocidade periférica da
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secdo da pa com a do vento. A forga de arraste possui mesma direcdo e sentido que

essa velocidade relativa U.

Considerando um corpo que esta submetido somente a forca de resisténcia, a
sua poténcia sera dada pelo produto da forga de arraste resultante e a velocidade do
corpo em movimento (vc), que possui direcdo e sentido igual a da forca. Assim:

P=F v, = Cr-%-,OA;-(VV A A (2.20)

Baseando na mesma légica feita para a teoria de Betz, podemos dizer que se

ve=Ff.vy , a expressdo anterior poderia ser reescrita:

P=F .v, = %.p./%.vj. C,.(1— f)?f (2.21)
N J - J
Y Y~
poténcia vento fracdo extraida

E lembrando o caso em que o rendimento é maximo para f=1/3 (Betz), o
maximo rendimento que seria obtido de uma turbina funcionando somente com forga

de arraste, considerando um C, de 1,35 (valor maximo), seria da ordem de:
1,1 4
=C,.(1-2)*==C,.— = 20% 2.22
77max(res) r ( 3) 3 r 27 0 ( )

Verifica-se que o valor do rendimento obtido para uma turbina que funciona
somente com o principio da resisténcia é muito inferior aquele maximo tedrico
obtido pelo principio de Betz (59%). Conseqientemente, 0s investimentos de
aerogeradores se concentram muito mais no principio de sustentacdo no que aquele
de arraste. Além disso, outro fator que se deve considerar para avaliar a eficiéncia de
uma turbina edlica é a tipologia do aerogerador, que pode ser dividido de acordo com

a orientacao do eixo do rotor.

2.3.2. TIPOS DE AEROGERADORES

Embora sejam diversas as caracteristicas que distinguem o tipo de turbina
edlica, como o numero de pas, o principio fisico utilizado e a orienta¢do do eixo do

rotor, os aerogeradores sao classificados em dois tipos, segundo a direcdo do eixo de
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rotagdo: rotores de eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind turbine) e
rotores de eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine).

As turbinas de eixo horizontal sdo mais comuns em empreendimentos de
grande porte e sdo largamente utilizados no mundo, devido as altas eficiéncias que
podem atingir. Embora algumas turbinas de eixo horizontal tenham sido projetadas
com o principio de arraste, a sua grande maioria € baseada nos principio de

sustentacao.

Os geradores edlicos mais utilizados para geracdo de energia elétrica na
atualidade sdo os de tripala de eixo horizontal que desfrutam o principio de

sustentagéo, visualizados na figura 18.

Figura 17: HAWT tripala.

A turbina edlica de eixo vertical, por sua vez, pode ter projeto baseado no
principio de sustentacdo ou de arraste e possuem duas vantagens principais em
relacdo a tecnologia de eixo horizontal: o gerador pode ser posicionado na base da
estrutura e ndo ha a necessidade de um mecanismo de orientagdo para o vento,
tornando-a mais apta para locais onde ha variacdes freqlientes na direcdo do vento.
Infelizmente, porém, normalmente apresentam rendimentos inferiores as maquinas
com rotor horizontal. A possibilidade de operacdo para ventos fracos no entanto as

tornam muitas vezes atraente para aplicacdes de pequeno porte.

Um exemplo de sistema edlico com eixo vertical baseado predominantemente

em arraste é o rotor Savonius. Com baixa rotacdo, mas elevado torque, normalmente
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é utilizado na moagem de grdos e bombeamento de &gua. As figuras 19 e 20

representam esse tipo de turbina.

[
- el Vent

Figura 18: Turbina Savonius Figura 19: Fluxo de ar na turbina Savonius

Turbinas de eixo vertical que utilizam o principio de sustentacdo também
foram desenvolvidas, como os aerogeradores Darrieus e do tipo H (cujas pas
possuem formato de folios). O projeto é elaborado de modo que as pas, quando
submetidas a uma corrente de ar, exercam por boa parte da rotagdo uma forca
aceleradora. Rotores deste tipo recebem o torque maximo duas vezes por revolugéo,

como se pode verificar na figura 20.
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Figura 20: Funcionamento de uma turbina Darrius e a curva polar do
momento produzido em func&o da posicao !

Assume-se que a velocidade absoluta do vento € constante e unidirecional e
que a velocidade periférica da pa chega a atingir 3 vezes ou mais a velocidade do
vento durante a operagao da turbina. Nessa configuragdo, os folios “cortam” o ar com
um pequeno angulo de ataque e as forcas de sustentacdo sempre promovem a rotacao

do rotor, enquanto as forcas de arraste sempre se opdem a ela.

Na posicéo inicial do félio a direita (0°) e a esquerda (180°), onde a orientagdo
do mesmo é paralela a dire¢do do vento, o torque resultante é negativo devido a forca
de arraste e a inexisténcia de sustentacdo (angulo de ataque € nulo). Quando o folio
se aproxima das posicdes de 90° e 270° a componente da forca de sustentacdo é
muito superior que a de arraste e um torque positivo é produzido. O bom
funcionamento da turbina Darrieus depende, portanto, de uma velocidade periférica
Otima e por isso que elas dificilmente partem sozinhas, sendo muitas vezes utilizada

uma integracdo de uma turbina Savonius na sua construcao.

Debates até a década de 90 questionavam se 0 eixo das turbinas edlicas de

grande porte deveria ser vertical ou horizontal. Muitas turbinas do tipo Darrieus
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foram construidas na Califérnia e prototipos no Canadé e Reino Unido. No entanto,
verificou-se apds estudos e analises que o custo de turbinas deste tipo era mais
elevado, levando ao fim para essa linha de desenvolvimento M. A figura 22
apresenta diversos tipos de turbina que foram estudadas pelo ser humano, lembrando

gque um mesmo tipo pode apresentar muitas variagoes.

b g -
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Figura 21: Diversos tipos de forma construtiva de turbina edlica.

2.3.3. COMPONENTES DE UM GERADOR EOLICO

Um projeto de turbina eolica pode variar e apresentar algumas diferencas
quanto a disposicdo e utilizacdo de alguns equipamentos. Para aerogeradores de
pequeno porte, por exemplo, alguns componentes sdo simplificados ou até mesmo
eliminados, devido a desnecessidade e a intencdo de minimizar os custos. Um
aerogerador com poténcia nominal de alguns megawatts, por sua vez, apresenta uma
grande complexidade e requer um numero elevado de componentes e susbsistemas,

gue podem chegar até 8000.

A figura 23 ilustra 0s componentes e 0s respectivos custos associados de uma
turbina de grande porte, modelo MM92 da Repower. Como o enfoque de estudo
deste trabalho é um aerogerador de pequeno porte destinado para o uso residencial,
serdo descritas a seguir 0s principais componentes presentes em um projeto basico de

aerogerador
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e Pé&s,Cubo e Eixo: As pas sdo perfis aerodinamicos responsaveis pela interacdo

com o vento, convertendo parte de sua energia cinética em trabalho mecénico.
Elas sdo fixadas ao cubo, estrutura de alta resisténcia que esta ligada ao eixo do
rotor, que é o acoplamento entre o gerador e o cubo, responsavel pela

transferéncia de energia mecéanica da turbina.

o Caixa de transmissdo: Converte a velocidade de rotacdo do rotor (torque elevado e

baixo numero de giro) para a rotacao necessaria para funcionamento adequado do
gerador, que possuem rotacdo tipica de 1800 rpm (60 Hz). A transmissdo mais
utilizada é feita por engrenagens. Alguns fabricantes eliminaram o multiplicador
de giro do projeto. Neste caso, o gerador é do tipo multipolos e possui uma
rotacdo muito inferior, fato que aumenta a vida util do equipamento. No entanto,

impede a utilizacdo de geradores comerciais de série, que custam muito menos.

e Gerador: Os geradores sdo responsaveis pela conversdo da energia mecanica em
elétrica, através do principio de inducdo magnética. Podem ser de diverso os tipos
de geradores (de corrente continua, assincronos e sincronos). Para aplicagdes
isoladas, o gerador mais utilizado é o sincrono, associado a um retificador de
corrente para obtencdo de corrente continua. Esse processo possibilita a aplicacdo
de um sistema de armazenamento de baterias. A vantagem da utilizagdo de um
gerador do tipo sincrono é que o mesmo permite um intervalo de variacdo da
velocidade de rotacdo do rotor, uma vantagem no que diz respeito a sistemas
edlicos. No caso de um gerador assincrono, as pas giram sempre com a mesma
velocidade independente do vento. Essa velocidade é determinada pela freqtiéncia
da rede.

Apesar da conversdo eletro-mecanica ser um problema tecnologicamente
dominado, a integracdo de geradores no sistema de conversdo eolica envolve a
problematica da variacdo da poténcia de entrada, devido as grandes variagdes da
velocidade do vento.

e Acumulador: O acumulador € um conjunto de baterias que tem a finalidade de
promover o equilibrio entre a demanda energética e a disponibilidade da energia
contida nos ventos, de modo que possa armazenar energia elétrica quando a

demanda da mesma (determinada pelo usuéario) seja inferior aquela que pode ser
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gerada com a turbina eolica. As baterias usadas no sistema de energia e6lica sdo
do tipo ciclo-longo (baixa freqiiéncia de carga-descarga), uma vez que podem ser

submetidas a longos ciclos de descarga (calmaria).

e Controle de velocidades: Embora seja uma preocupacéo tipica de grandes turbinas

edlicas e ndo fazerem parte do escopo de estudo de aerogeradores de pequeno
porte, o controle de velocidade do rotor € um importante sistema de seguranca no
projeto de um aerogerador. Para velocidades muito elevadas, o gerador pode
sofrer sobreaquecimento e danificacbes estruturais. Desta forma, sistemas de
controle atuam no angulo de passo das pas para alterar o angulo de ataque das
mesmas e alterar os efeitos aerodindmicos presentes (forca de sustentagdo e
arraste) e, consequentemente, o torque resultante. Outra forma de controle seria
aquela cuja poténcia extrida é regulada pelo efeito “stall”. Neste caso, a pa ndo
possui rotacdo em seu proprio eixo, mas seu perfil é projetado de modo que a
partir de uma determinada intensidade de vento uma parte crescente da pa esteja
em “stall”, reduzindo sua eficiéncia e o torque transmitido. Uma outra solucio

possivel é a utilizacdo de freios para o controle da velocidade do eixo.

e Torre: E a estrutura que sustenta e posiciona o rotor a uma altura conveniente para

seu funcionamento e possui grande contribuicdo no custo total do sistema.
Recentemente, com o uso de poténcias cada vez maiores e pesos mais elevados a
serem suportados, sdo feitas torres de concreto ou metal tubular, que podem ser
sustentadas ou ndo por cabos tensores. Para turbinas de pequeno porte, as

estruturas podem ser do tipo trelicada.

e AcessOrios: Sdo equipamentos que podem ser empregados dependendo do tipo de
aplicacdo que o aerogerador sera utilizado. Entre eles, podemos citar o retificador
de corrente (tranforma corrente alternada para corrente continua), inversor (papel
inverso do retificador), controlador de carga (evitar danos a bateria devido a

sobrecarga ou descarga profunda), fusiveis e disjuntores.
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2.3.4. ANALISE DO RENDIMENTO DE UM AEROGERADOR

Introduzidos os parametros que se relacionam com o rendimento de um
aerogerador e os tipos de turbinas disponiveis na atualidade, podemos visualizar de
maneira generalizada na figura 24 como é o comportamento do coeficiente de

poténcia de acordo com o tipo de gerador e A (TSR).
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Figura 23: Dependéncia do coeficiente de poténcia com A para diversos tipos de turbina™

Vale destacar também a importancia da dependéncia de Cp com o angulo de
passo da pa (8), uma vez que esta determina os angulos de ataque que, por sua vez,

determinam os coeficientes de sustentacdo e de arraste aos quais a pa esta submetida.
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Figura 24: Dependéncia de Cp com o Angulo de passo (3) para uma mesma turbina™,

O valor de Cp para uma turbina de eixo horizontal estd normalmente
compreendido entre 0,4 e 0,5 (quando muito eficientes) e, para turbinas de eixo
vertical, o exato valor de Cp € ainda dificil de ser definido, dado que poucas turbinas
deste tipo estdo em operacdo. Consequentemente, valores de Cp para VAWTS séo
baseados em estudos teoricos e ainda merecem muitas pesquisas. No entanto,
resultados experimentais chegaram a confirmar coeficientes de poténcia da ordem de

0,4 para uma turbina do tipo H e Darrieus 2.

Enquanto que a tecnologia de turbinas de eixo horizontal esteja bastante
consolidada para instalacdes de poténcia elevada, estudos mostram que 0 uso de
turbinas de eixo vertical apresenta grande potencial para instalacbes de pequeno
porte, em areas montanhosas, regides com ventos muito intensos e rajados, ou em

areas urbanas™.

Como exemplo de comparacdo, a figura 26 a seguir apresenta o
comportamento do coeficiente de poténcia para trés tipos de turbina: um rotor do tipo
H de duas pas (British VAWT 260, de 100 KW de poténcia)®®!, um rotor do tipo
Darrius (Sandia-34, de 500 KW de poténcia)® e um rotor HAWT, cujos dados foram
obtidos do Laboratério Nacional de Energia Renovavel e que representam o

funcionamento de um tipico HAWT!,
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Figura 25: Curvas de Cp para diferentes tipos de turbina. Fonte: Science Direct

Em conversa com a professora Eliane Fadigas, do Departamento de Engenharia
de Energia e Automacdo Elétrica (PEA) da Escola Politécnica da USP, o
desempenho de uma turbina eolica de eixo horizontal estd intimamente ligado ao
desempenho aerodinamico da mesma, ou seja, ao projeto das pas. Desta maneira,
embora sempre presente as perdas de rendimento associadas aos diversos
equipamentos mecanicos (como a caixa de engrenagem) e eletro-eletronicos, o
projeto aerodindmico das pas responde pela maior parte da eficiéncia de uma turbina.
Outro fator que é primordial para a poténcia extraida dos ventos € o local de sua
instalacdo. Como exemplo, a turbina instalada na USP no ano de 2009 para estudo de
um controlador de carga, proximo ao Portdo 3, possui poténcia nominal de 1 KW.
Este valor foi atingido poucas vezes desde o inicio de seu funcionamento. Segundo

Eliane, a poténcia atingida variava entre 100 e 300 W.

Quando a instalacdo de pequenos geradores e6licos visa 0 abastecimento de
baterias, € mais comum o uso de geradores sincronos de imas permanentes, como ja
mencionado no item 2.3.3. Um grande problema no projeto de uma pequena turbina
edlica é a integracdo entre a curva de poténcia que a turbina fornece e aquela do
gerador. Sdo componentes que devem ser “dimensionados” juntamente, para que o
conjunto/sistema apresente melhores performances. Uma ma escolha de gerador,
mesmo que a turbina forneca poténcias significativas, pode levar a resultados de

geracgdo de energia insatisfatorios, conforme referéncia [15].
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3. PROJETO BASICO
3.1. OBJETIVOS

O objetivo do projeto é avaliar experimentalmente a possibilidade do
aproveitamento do recurso edlico para atender alguma necessidade residencial,
fazendo-se um levantamento comparativo de trés tipos diferentes de turbina, sendo
uma de eixo horizontal (tipo cata-vento) e outras duas de eixo vertical (rotor do tipo
H e Savonius). A aplicacdo dos modelos sera feita em uma residéncia localizada as
margens da represa Gurapiranga, em Séo Paulo, rua Finisterre, visualizada na figura
26.

y” Parque;
Dutra

Figura 26: Localizagéo da residéncia

A represa Guarapiranga possui uma distribuicdo de ventos inconstante quando
comparada a regides litoraneas, pois além de ter uma variacdo consideravel na sua
intensidade ao longo do dia, explicada pela grande quantidade de obstaculos
presentes nas redondezas (arvores, casas, etc), sofre também mudangas na sua
direcdo. A denominagdo do vento é de acordo com a sua proveniéncia. Desta forma,
um vento que possui sentido norte, denomina-se como vento sul. Na represa
Guarapiranga existem duas frentes de vento comuns, representados na figura 26:

vento noroeste e vento sul.
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Por experiéncia, ventos sul apresentam uma maior constancia e sdo mais
frequentes e variam normalmente entre 7 e 15 nds (3,8 a 8,1 m/s). Ventos noroeste,
por sua vez, sdo mais rajados e possuem uma intensidade um pouco maior que 0

vento sul, apresentando uma faixa de variacdo de 8 a 17 nds (4,3 a 9,2 m/s).

Desta maneira, adotar-se-a uma intensidade média de vento de 5 m/s (9 nds)

para se estudar o desempenho tedrico dos prototipos.

3.2. IDEALIZACAQ DO PROTOTIPO

Ao contrério da escolha de equipamentos para satisfazer um projeto mecénico,
que sdo determinados de acordo com a necessidade que tém de atender, a idealizagéo
dos prototipos eolicos a serem fabricados ficaram limitados as dimensdes de seus
componentes, ja que a intencdo deste trabalho era a construcdo de um modelo através
de recursos e investimentos limitados, embasando-se na questdo do uso de materiais
reaproveitaveis e na sustentabilidade. Desta forma, 0s protdtipos ndo visam em si
atender uma necessidade pré-determinada, mas sim de fornecer dados quanto sua
aplicabilidade com os recursos disponiveis a nossa volta. No caso de se almejar uma
maior captacdo de energia, isso poderia ser possivel através da utilizacdo de uma
maior quantidade de turbinas deste tipo. Isso € uma consideracdo importante,
ressaltando-se o fato de que o uso de turbinas de pequeno porte ndo esta restringido a

aplicacdes de baixa demanda energética.

O estudo visa a implantacdo de trés diferentes tipos de turbina e, nesse sentido,
procurou-se idealizar um modelo comum que fosse capaz de acomodar essas
diferentes configuracbes. Foram feitas pesquisas bibliograficas de artigos, textos e de
servidores de videos publicos da internet, chegando-se a um modelo de estrutura que

atendesse esse requisito e com relativa facilidade construtiva.

A idéia foi criar uma estrutura de base, feita de madeira peroba devido a
disponibilidade do material e escolhida a critério do autor (uma escolha por outro
tipo de material, como ago carbono ASTM A53, também poderia ser uma op¢ao),
que suportasse um eixo através de dois mancais. O Unico movimento livre para o

eixo seria o de rotacdo.
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As pés da turbina seriam arranjadas entre os dois mancais, com o auxilio de
rodas de bicicleta reaproveitadas: no caso do cata-vento, apenas uma roda seria
utilizada, enquanto que nas outras duas turbinas (de eixo vertical), seriam necessarias

duas rodas para a fixagdo das “pas” (vide figura 28 e 29).

As rodas possuem um didmetro de 60 cm, limitando a area de rotor da turbina
de eixo horizontal a uma dimensdo um pouco maior que esta. Desta forma, foi
adotada uma area de varredura semelhante para os outros dois tipos de turbina (eixo
vertical), de modo que uma analise comparativa futura da poténcia mecanica extraida
pelas turbinas estivesse condicionada aos mesmos parametros. No caso das turbinas
de eixo vertical, a area a ser considerada é um retadngulo que possui como dimens@es

o didmetro da roda e a distancia entre elas. A distancia entre rodas adotada foi 50 cm,

pois:
zd?  7.0,60°
A:atavento = 4 = 4 = 0128m2 (31)
A =d.L=0,60.0,50 = 0,3m? (3.2)

Na realidade as areas efetivas possuem dimensdes um pouco maiores que as
descritas acima, uma vez que as pas, tanto nas turbinas de eixo horizontal como

vertical, superam um pouco as dimensdes da roda e da distancia entre elas.

A fixagdo das rodas no eixo deve ser simples, uma vez que estaria sujeita a
modificacfes e manuseio constante. Uma solucdo simples e satisfatéria encontrada
para atender este requisito foi utilizar uma barra roscada de aco carbono ASTM A53
de 13 mm de didmetro e de 1 m de comprimento, encontrado facilmente em qualquer

loja de materiais de construcdo.

Esse eixo foi usinado em suas extremidades para um diametro de 10 mm para a
insercdo de rolamentos do tipo rigido de esferas de uma carreira, com vedantes de
contato em ambos os lados, modelo SKF61800-2RS1 (vide figura 27). Segundo
dados do fabricante, a carga axial limite para este tipo de rolamento deve ser inferior
a 25% da carga estatica Co, que no caso é de 0,585 kN %), Significa que a carga axial

nédo deve ser superior a 146,25 N.
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Figura 27: Rolamento SKF 61800-2RS1

Os modelos de estrutura podem ser visualizados a seguir:

Figura 28: Estrutura utilizada para turbina de eixo horizontal

Figura 29: Estrutura utilizada para as turbinas de eixo vertical.
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3.3. ESTUDO TEORICO E MODELOS MATEMATICOS

3.3.1. HAWT — “CATAVENTO”

O torque em uma turbina edlica surge a partir das forcas tangenciais ao
movimento rotativo do rotor, que por sua vez sdo resultantes da decomposicdo das
forcas de sustentacdo e de arraste as quais a pa estd submetida. Essas ultimas
dependem do angulo de ataque que, no caso de uma turbina de eixo horizontal,
depende da velocidade periférica das pas. Surge, portanto, a necessidade de que cada
seccao possua um angulo de ataque para otimizar as forcas aerodinamicas presentes

na mesma.
A tor¢do das pas pode ser projetada levando-se em conta 4 aspectos:
- Tipo de aerofélio utilizado;
- Angulo de ataque desejado;
- Rotacdo desejada;
- Velocidade do vento incidente.

Conhecendo-se a curva de desempenho do aerofélio utilizado, determina-se um
angulo de operacdo (de modo a se obter um maior coeficiente de sustentacdo).
Através da rotacdo da turbina e da velocidade do vento incidente, determina-se o
vetor da velocidade do vento relativo. Com estes desses parametros, determina-se por

fim a torcdo da pa naquela secéo.

No entanto, como prever 0 vento, ou como atingir uma rotagdo do rotor
desejada e 6tima? Na construcdo de grandes turbinas eélicas, esta questdo foi
solucionada com a tecnologia investida nos equipamentos, possibilitando sistemas
integrados de controle e variacdo do angulo de passo das pas da turbina. Apesar de
ndo ser impossivel a utilizagdo destes sistemas em geradores edlicos de pequeno
porte, seu uso é praticamente utopico, quando a intencéo é desenvolver um produto

de pequena capacidade de geracao de energia.

Ainda que baseada em hipéteses é interessante realizar uma simulacdo do
comportamento da turbina quando em funcionamento, para se ter uma nocdo da

torcédo das pas ao longo da diregéo radial.
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As pés utilizadas neste protétipo ndo possuem um formato conhecido e,
portanto, desconhecem-se o0s coeficientes de sustentacdo e de arraste que
caracterizam a curva de desempenho da mesma. Os valores de Cl e Cd foram

escolhidos de forma aproximada e com base em outros estudos °!.

Para se estimar uma velocidade de rotacdo da turbina, foi feito um teste
preliminar com o prot6tipo para se verificar a rotacdo que se poderia atingir sem
nenhuma carga. Foi atingida uma velocidade angular de aproximadamente 3 rps do

rotor para um vento de aproximadamente 5 m/s.

Para se estudar a poténcia tedrica que a turbina pode oferecer, considerou-se
uma velocidade angular de 2 rps para um vento de 5 m/s, supondo que seria nessas
condi¢des o funcionamento da turbina realizando trabalho. Considerou-se também
que o vento possui sempre direcdo paralela ao eixo de rotagdo, como ilustram as

figuras 30.

Figura 30: Direcéo do vento local

Os calculos para prever a torcdo das pas sao relativamente simples, uma vez
que a velocidade aparente que cada pa enxerga € a mesma, 0 que ndo ocorre para o
caso das turbinas de eixo vertical.

Outros experimentos com esse tipo de turbina e desse porte utilizaram um
angulo de ataque constante igual a 7° ?°). Sera adotada a mesma configuracéo para
efeito de calculo, o que significa que a torcdo da pa deve ser feita de modo a atingir

esse angulo de ataque para cada secdo transversal.
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A representacdo vetorial das forcas atuantes e dos ventos incidentes esta

ilustrado na figura 30:

Figura 31:Geometria dos vetores
gue atuam numa se¢do da pa

Onde:

a: angulo entre pa (corda) e o fluxo de ar;

0: angulo entre a velocidade aparente e a velocidade do vento;
Vr: velocidade aparente (“resultante”);

Vv: velocidade do vento.

Quando a turbina estd girando, a pa “enxerga” a velocidade aparente, que ¢ a

soma vetorial das velocidades do vento e de rotacdo (w.R) do rotor.
i Vaparente: V (W'R)2 +Vv§nto (3'3)

e Direcéo de Vaparente = 0 = atan(LRJ (3.4)

vento
A forca resultante na direcdo radial € dada por:
e F, =F .cos(d) — F,.sen(0) (3.5)

A torcdo da pa, em relacdo a direcdo da velocidade do vento, € calculada

adicionando 7° ao angulo 0.
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Os célculos das forcas também foram simulados aproximadamente,

considerando uma area crescente devido ao formato triangular da pa. Até o raio de 10

cm as forcas foram desconsideradas porque as pas ndo partem do eixo de rota¢do. O

torque em cada secdo é obtido multiplicando a forca resultante pelo raio (braco),

fornecendo-nos o torque resultante em cada pa.

Os dados obtidos estao representados na tabela 2.

DADOS
rotacio 2[rps 12,56637061|rad/s |
v vento 5[m/s
cl 1,1
Cd 0,05
Par 1,2|ke/m’
qtd. Pas 9
Raio (m) Ve(lr:;;:;al vel (::)/:ente ap::;:i:o(g\:zlus) Tt():;;a:r::;a Area (m2)| Lift (N) | Drag (N) |Resultante (N]JTorque (N.m)
0 0,00 5,00 0,00 7,00 0 0 0 0,00 0,000
0,05 0,63 5,04 7,16 14,16 0 0 0 0,00 0,000
0,1 1,26 5,16 14,11 21,11 0,001 0,018 0,001 0,02 0,002
0,15 1,88 5,34 20,66 27,66 0,002 0,038 0,002 0,03 0,005
0,2 2,51 5,60 26,69 33,69 0,002 0,041 0,002 0,04 0,007
0,25 3,14 5,91 32,14 39,14 0,002 0,046 0,002 0,04 0,009
0,3 3,77 6,26 37,02 44,02 0,003 0,078 0,004 0,06 0,018
0,35 4,40 6,66 41,34 48,34 0,004 0,117 0,005 0,08 0,030
0,4 5,03 7,09 45,15 52,15 0,005 0,166 0,008 0,11 0,045
0,116
Torque no cubo (9 pas) 1,04IN.m (torque total em uma pa)
Potencia real 13,09|W
Potencia maxima ideal) 37,68|W
Limite Betz (59%) 22,23
Cp 0,35

Tabela 2: Estimativa da eficiéncia de uma turbina de eixo horizontal do tipo cata-vento

Observa-se que, para esta configuracdo, a turbina possui um coeficiente de

poténcia tedrico de aproximadamente 35%. Para uma turbina feita com poucos

recursos, € um valor consideravelmente alto, mesmo que a poténcia gerada seja

pequena. Essa € uma analise matematica ainda simples sobre o funcionamento da

turbina, uma vez que muitas outras consideracdes quanto a dinamica do escoamento

poderiam ser consideradas, mas que fogem do escopo deste trabalho. Analises

empiricas serdo realizadas para verificar a veracidade dos numeros obtidos com o

modelo matematico.
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3.3.2. VAWT - ROTOR DO TIPO H (fdlios)

Este tipo de turbina possui uma maior complexidade, seja no modelo
matematico, seja na fabricacdo dos seus componentes. Diferentemente de uma
turbina do tipo horizontal, a cada posicdo que a pa (félio) se encontra, a mesma
enxerga a chegada do vento de uma maneira diferente. Além disso, a fabricacéo dos
folios é mais complexa, que no caso foram feitas a base de fibra de vidro e resina.Um

esquema ilustrativo pode ser visualizado na figura 32.

Figura 32. Esquema ilustrativo da turbina de rotor do tipo H (félios)

Uma escolha decente do tipo de félio é também importante, de modo que a
turbina ofereca uma eficiéncia maior para uma determinada faixa de vento a qual é
submetida. A andlise de escoamento em torno de folios € um estudo ja bem sélido e
se aprofundar nesse campo ndo é intencdo deste trabalho. Sendo o prot6tipo um
modelo que ainda merece refinagdo, o perfil foi escolhido mais para verificar o

sucesso do funcionamento do que o rendimento propriamente dito.

O perfil deve oferecer sustentacdo independente da direcdo do vento e, estando
os folios submetidos a um movimento rotacional, o0 vento ora atinge seus dorsos, ora

a parte ventral. Por esse motivo, o folio também deve apresentar simetria. O félio
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escolhido foi um NACA 0017, cujo corte transversal pode ser visualizado na figura
33.

o

Figura 33: Perfil de um NACA0017

Embora outros perfis possam ser mais eficientes para este tipo de aplicagéo,
um estudo sobre isso poderia complementar e dar continuidade a este trabalho,

realizando-se testes para diferentes perfis de folios.

Para uma simulacdo hipotética, foi considerado um vento incidente de 5m/s e
que a velocidade de rotacdo da turbina seja de 1 rps. Experiéncias de teste com a
turbina de eixo horizontal criou uma base para essa suposi¢cdo. O angulo de

inclinacdo, a principio, é nulo.

O objetivo é estudar as influéncias externas as quais o folio esta submetido a
cada posicdo que se encontra ao longo ao longo da sua trajetoria. A figura 34 ilustra

um esquema para melhor compreensao dos calculos envolvidos.
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Figura 34. Estudo geométrico sobre os folios de uma VAWT

As equac0es consideradas estdo descritas a seguir:

1) Velocidade relativa ou aparente (em médulo) — lei dos cossenos:

Vyparente =  (WR)? +V,2 = 2.(W.R)?.(Vygnyo)-COS(L80 — 6) (3.6)

(a equacdo ¢é igual para qualquer posicao, pois cos[180-x]=cos[x-180] )
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2) Angulo f — lei dos cossenos:

V2

vento

(W.R)? +V 2

aparente

[ = acos
2'(W'R)'(Va2parente)

3) Angulo de ataque:

- 1°e 2°Quadrantes ................. a=|B-4

- 3°e 4°Quadrantes ................. a=|p+4|

4) Direcéo (e sentido) de Vaparente:

- 1° e 2° Quadrantes ................. E=0-pB-90°
- 3% e 4° Quadrantes .............. E=0+p-90°
5) Area:

A= Lcorda : Lenvergadua

6) Forcas aerodinamicas:

F,=C, % A- p-Vv? (forca de arraste)

F =C, % - A- p-v? (forca de sustentagio)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Os coeficientes dependem do aerofdlio utilizado, do angulo de ataque e das

condicgdes do fluido e podem ser obtidos consultando um catalogo. No caso foram
coletados os coeficientes Cl e Cd para o aerofélio NACAQ0012 para um escoamento
com numero de Reynolds de 160000, ja que ndo foram encontrados para o
NACAO0017. Mesmo que ndo represente uma simulagdo muito préxima da condigdo
real do experimento, o objetivo é poder avaliar teoricamente o torque sobre o folio ao
longo da rotacéo, supondo conhecidos os coeficientes de sustentacéo e de arraste. Os
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dados utilizados podem ser visualizados nas figuras 35 e 36, ressaltando que os

valores se repetem para angulos maiores do que 180, dado que o félio é simétrico.

NACA 0012

1,2000

1,0000

0,8000 \ \ ﬁ
0,6000 \ \ x

0,4000 J *

0,2000

cl

4

0,0000 l

ST I N A A SR N SR R R o

]
NN

Angulo de ataque o [em graus)

—4—Re160000 —@—Re360000 -—4—Re700000

Figura 35. Coeficiente de sustentacdo em funcéo do angulo de ataque ™%

NACA 0012
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S & Q © & A
’\‘bQ,\“\,\'})th,\,b,;\

Angulo de ataque a (em graus)
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Figura 36 Coeficiente de arraste em funcéo do angulo de ataque *®
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7) Forca resultante na direcédo tangente:

F; = F_.sen(f) — F,.cos(p) (3.15)

8) Torgue resultante:

T=F.R (3.16)

Com estes célculos, obtém-se o torque médio de um folio para uma rotacéo,
que por sua vez nos permite calcular o torque médio resultante da turbina, bastando
multiplicar o valor do torque médio pelo nimero de fdlios. A poténcia € entdo obtida

pela expressdo:

9) Poténcia mecénica total:

P =T folio.2.n (3.17)

mecfinal

- n corresponde o nimero de pés utilizado.
A poténcia maxima ideal pode ser calculada pela expressao ja demonstrada na

secéo 2.3, dada por:

(3.18)

A tabela 8 explicita os valores considerados e resultados obtidos para este

estudo tedrico:
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O valor tedrico obtido para o coeficiente de poténcia foi de aproximadamente
9%. Veremos ainda adiante se essa previsdo € condizente com a realidade com
alguns experimentos, mas era ja esperado que o rendimento desse tipo de turbina
fosse menos eficiente que a de eixo horizontal. A vantagem dessa configuragéo é que

seu funcionamento independe da direcdo da velocidade do vento.

3.3.3.  VAWT - SAVONIUS

A turbina de eixo vertical Savonius foi desenvolvida por S.J. Savonius no final
da década de 20. A idéia consiste em repartir um cilindro em duas metades ao longo
do plano central e deslocé-las ao longo do plano de corte. Uma geometria 6tima foi
obtida testando-se mais de 30 modelos diferentes. Segundo Savonius, a maxima
eficiéncia por ele encontrada, para este tipo de turbina, foi de 31%. Isso significa que
certamente forcas de sustentacdo estdo presentes no experimento em questdo, uma
vez que supera 0 maximo rendimento que se obtém somente com forgas de arraste

(ver secdo 2.3.1.3).

Figura 37: Esquema ilustrativo de uma turbina Savonius modificada — 3 pas (VAWT)

Seguindo o modelo de Savonius, experimentos de Sheldahl et al. (1978),
Sivasegaram (1978), Newman, Khan, Ushikawa e Nagai (1988), chegou-se a um

design considerado 6timo, descrito a seguir:
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G- (1] ~015 (3.19)
2R
D, =11.D (3.20)

H
As =(5j =1, (3.21)

Onde “D” ¢ o didmetro do rotor; “H” ¢ sua altura e “a” ¢ o “overlap”.

Figura 38: Vista superior de uma turbina do tipo Savonius.

Em artigo publicado pelo Instituto Nacional de Tecnologia da India, verificou-
se que o coeficiente de poténcia para uma turbina do tipo Savonius atinge valores
maximos que variam entre 16% e 25%; variacdo esta que dependeu do comprimento

do overlap adotado 7).

Neste caso ndo sera feita uma abordagem matematica devido a complexidade
do escoamento neste tipo de turbina. Para um estudo mais preciso, seria interessante
simular essa configuracdo numericamente utilizando algum programa CFD
(Computational Fluid Dynamics) capaz de resolver as equagdes fundamentais da
mecanica dos fluidos (conservacdo da massa, conservacdo do momento angular e
linear etc). Na secdo 2.3.1.3. foi determinado que o valor de rendimento maximo
para uma turbina que baseia-se exclusivamente do principio de arrasto seria de
aproximadamente 20%. Almeja-se desta forma, verificar se a utilizacdo de uma

configuracdo do tipo Savonius poderia aproximar-se deste valor.
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4. PROJETO EXECUTIVO

4.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

4.1.1. HAWT - “CATAVENTO”

Nesta primeira configuracdo, alguns formatos de pas foram desenhados.
Inicialmente a idéia era utilizar uma pa com o formato triangular em sua traseira,
com o bordo de ataque paralelo ao raio da roda de bicicleta. A figura a seguir mostra
esse primeiro conceito. O formato triangular foi pensado devido a velocidade relativa
do vento ser proporcional ao raio da secdo e, portanto, pensando na conservagdo de
massa, a particula de vento mais préxima ao centro da roda percorre uma distancia

menor que aquela situada na ponta da pa.

O formato, embora atraente a primeira vista, apresentou alguns aspectos
negativos: elevada flexibilidade e impossibilidade de se alterar o angulo de ataque a
medida que se afastava do centro da roda. Entretanto, a fixagdo na roda mostrou-se
eficiente, através de um arame no cubo da roda (o qual j& apresentava uma furacéo

adequada) e outro no bordo de ataque da pa, passando através de um furo no aro da

roda (vide figura 31).

Figura 39: Formato da pa da turbina do tipo cata-vento (conceito inicial)

Levando em consideracdo esses aspectos, decidiu-se alterar o formato das pas,
de modo a eliminar ou reduzir as desvantagens que as mesmas apresentavam.
Atendendo a um dos objetivos mais importantes, a parte anterior da pa foi extendida,

de modo que possibilitasse a sua torcdo para obter um angulo de ataque. A parte
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posterior, por sua vez, foi reduzida de modo a diminuir a flexibilidade da pa.
Afixacdo das pas acabou sendo dificultada, mas foi resolvida com um “rasgo” desde
0 bordo de ataque até aproximadamente o centro da pad. Um parafuso passante pela
pé e pela roda, juntamente com um pequeno pedago de arame passando pela base da
pé e pelo cubo da roda, foram suficientes para manter o conjunto roda-pa rigido. Pela

simetria, foram utilizadas no total 9 pas.

Figura 40. Detalhe ilustrativo da fixagdo das pas da turbina de rotor do tipo H (félio) nos aros
das rodas.

Figura 41. Detalhes construtivos da fixacdo das pas da turbina de rotor do tipo H (félio) nos
aros das rodas.
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4.1.2. VAWT — ROTOR DO TIPO H (félios)

A maior dificuldade na fabricacdo da turbina eolica de rotor do tipo H foi a
construcdo dos folios. Desejava-se que 0s mesmos fossem leves e resistentes a
solicitagBes mecanicas, impactos, chuva, etc. Uma solucdo encontrada foi fabrica-los
com fibra de vidro.

O perfil selecionado foi utilizado para conformar uma chapa de aco que serviu
como gabarito para metade de um perfil completo do folio, para permitir o destaque
do laminado (vide figura 55). O conhecimento para a execucdo da laminacdo com
fibra de vidro foi adquirida através de um curso oferecido pela prépria empresa onde
se adquiriu os materiais de laminacdo, a AeroJet Brasileira de Fiberglass, localizada

na Rua da Paz de nimero 637.

Figura 42: Gabarito (chapa de aco) e o laminado (meio perfil do f6lio)

As laminagOes foram feitas com um tecido emaranhado de fibra de vidro
(manta) de gramatura de 450 g/m? e resina poliéster, aplicando-se na face interior da
chapa de ago com o intuito de deixar a face externa do folio (modelo a ser destacado)
com um acabamento mais liso. Duas metades sdo feitas e depois colocadas juntas,
fazendo-se uma laminacao de emenda no bordo de ataque. O resultado final pode ser

visualizado na figura 56 e 57.
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Figuras 43 e 44: Detalhes da montagem final do félio (para fixacédo nas rodas)

Para a construcao desta turbina foram utilizadas as duas rodas de bicicleta para
facilitar os paralelismos na fixacao dos félios, que se deu por meio de furacdes no
aro da roda e pelo uso de roscas e cantoneiras. O resultado final foi satisfatorio e
atendeu os objetivos de execucdo deste prot6tipo, no entanto os folios ndo ficaram
simétricos como se desejava e apresentaram uma rugosidade elevada. Uma técnica
mais refinada e um pds-tratamento resolveriam esse quadro, para uma proxima

confeccéo.

Foram feitos cinco fdlios completos e foi decidido uséa-los todos para a
experiéncia, apesar disso ser uma escolha. Desta forma, os félios foram fixados com
uma diferenca angular entre si de aproximadamente 72 graus. Procurou-se manter o
plano da corda do folio paralelo ao plano que contém as tangentes da roda, de
maneira que o angulo de inclinacdo do fdlio fosse nulo. Detalhes da montagem final
podem ser visualizados com as imagens a seguir. Nas figuras, a cantoneira é usada
para manter o folio fixo a roda, enquanto que o parafuso adicional mais préximo ao
bordo de ataque possui a funcdo de modificar o angulo de inclinagdo e auxiliar no

seu travamento.
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Figura 45. Detalhe do esquema de fixa¢do adotado.

Figura 46. Detalhe da fixac&o do félio nos aros das rodas.

Figura 47: Montagem final do f6lio na roda.
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4.1.3. VAWT - SAVONIUS

Esse tipo de configuracdo de turbina é o mais simples dos trés. Foram
utilizadas trés chapas de aco para fabricagdo das péas, dando-lhes um formato
adequado e inserindo-as entre as duas rodas de bicicleta. Cada péa é fixada as rodas
por meio de parafusos e em sua base sdo feitas duas pequenas “lingiietas” para

envolver o eixo e assim manté-la fixa. A montagem utilizada € ilustrada na figura 53.

Figura 48. Esquema de montagem de uma pa da turbina do tipo Savonius nos aros das rodas.

Para cada chapa foi dado um formato curvo para melhorar a captagédo do vento,
podendo ser modificado a critério do usuério. Além disso, na parte proxima ao eixo,
foi retirada uma area retangular para permitir um escoamento interno entre as pas

(como aquele verificado pelo overlap, na figura 19, da secéo 2.3.2).

O peso de cada chapa é elevado, resultando infelizmente em um balanceamento
indesejavel do rotor. Isso poderia ser resolvido retirando-se uma quantidade de
material de cada pa ou reposicionando-as.A montagem real finalizada pode ser

visualizada na figura 53.
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Figura 49: Montagem final da turbina do tipo Savonius (3 “pas”)

4.2. METODOLOGIA DOS EXPERIMENTOS

1) Medicdo do vento real:

A velocidade do vento foi feita por meio de um anemometro manual, fabricado
pela empresa alemd TFA. Esse equipamento permite a medicdo da velocidade

instantanea do vento e também a sua velocidade média para um intervalo de tempo.

Figura 50: Embalagem do anem6metro manual utilizado

No presente estudo, foi adotada a velocidade meédia apurada durante 30
segundos simultaneos & medigdo do torque no eixo da turbina
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2) Medicéo da velocidade de elevacdo da carga e poténcia da turbina:

Para a medicdo da poténcia gerada pela turbina foi fixada no eixo da mesma
uma polia com sulco em V de aco carbono, com didametro de 120 mm no fundo do

sulco (vide figura 59).

Figura 51: Detalhe da polia utilizada para medicéo.

As turbinas foram montadas na borda de uma plataforma a uma altura de 5,3
metros do nivel do solo. Para cada prototipo foi fixada uma carga diversa em um
cabo de algodao (barbante) de diametro 2 mm. A outra extremidade do cabo foi
envolvida sobre a polia de modo frouxo, mas mantendo-se a extremidade livre, de tal
modo que, a exemplo do que ocorre em cabrestantes (guinchos manuais de
embarcacao), o atrito entre o cabo a polia s viesse a tracionar o cabo e icar a carga,
com deslocamento positivo (sem arraste entre polia e cabo), no instante em que a

extremidade livre do cabo fosse tracionada.

A carga ficou posicionada no solo e a turbina na plataforma. O intervalo de
tempo para a turbina, sem carga, atingir uma rotagdo constante a partir do repouso, é
da ordem de 10 segundos para a turbina de eixo horizontal e de 15 segundos para as

de eixo vertical.

Com a turbina girando em rotacdo constante, foi tracionado o cabo e medido o
tempo para a carga percorrer 0s ultimos 4,3 metros do desnivel de 5,3 m, de modo a

minimizar o periodo de tempo de aceleracdo da carga. A velocidade de subida da
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carga € determinada com esse tempo medido. A poténcia mecéanica captada pela

turbina foi possivel se calculada pelo produto:
P[W] = Fcarga[N] ) V[m/S] (41)

Onde P é a poténcia, Fcarga € 0 peso da carga e v € a velocidade com que esta

ultima é erguida.

4.3. RESULTADOS

Para cada protoétipo testado, foram feitas 16 medicdes, apresentadas a seguir.

1) Turbina de eixo horizontal do tipo cata-vento:

Os resultados obtidos para o caso da turbina de eixo horizontal do tipo cata-
vento podem ser visualizados na tabela 4 (os resultados foram colocados em ordem

crescente para a intensidade da velocidade do vento).

TESTES - Turbina do tipo catavento

Vento Potencia medida | Potencia Ideal c

(m/s) (W) (W) P
1 3,5 3,18 10,62 0,299
2 3,5 3,44 10,62 0,324
3 3,7 3,44 12,55 0,274
4 3,9 4,13 14,70 0,281
5 4 3,75 15,86 0,237
6 4,2 4,13 18,36 0,225
7 4,4 4,13 21,11 0,196
8 5 5,16 30,98 0,167
9 5 4,59 30,98 0,148
10 5,1 5,16 32,87 0,157
11 5,4 5,90 39,02 0,151
12 5,7 5,90 45,89 0,128
13 5,8 5,90 48,35 0,122
14 6 6,88 53,52 0,129
15 6,1 6,88 56,25 0,122
16 6,1 6,88 56,25 0,122

Tabela 4: Resultados obtidos experimentalmente para a turbina
de eixo horizontal do tipo cata-vento
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Colocando a velocidade do vento crescente para o eixo das abscissas, obtém-se

0 seguinte gréafico:

Potencia {watts)

&

Cp(c10?)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Cata-vento

35353739 4 4,244 5 5 51545758 6 6,16,1

Velocidade do vento

== Poténcia
== Cp

Figura 52: Desempenho da turbina do tipo cata-vento
em funcdo da velocidade do vento.
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2) Turbina de eixo vertical de rotor do tipo H (f6lios):

A tabela 5 a seguir fornece os resultados experimentais obtidos para a turbina

de eixo vertical de rotor do tipo H:

TESTES - Turbina de rotor do tipo H (folios)

Vento | Potencia medida | Potencia Ideal c
(m/s) (W) (W) :
1 3 0,32 6,69 0,048
2 3 0,37 6,69 0,056
3 3,1 0,52 7,38 0,070
4 3,5 0,45 10,62 0,042
5 3,5 0,48 10,62 0,045
6 3,5 0,52 10,62 0,049
7 3,6 0,56 11,56 0,049
8 3,8 0,61 13,60 0,045
9 3,8 0,61 13,60 0,045
10 3,9 0,56 14,70 0,038
11 4 0,75 15,86 0,047
12 4,1 0,67 17,08 0,039
13 4,2 0,61 18,36 0,033
14 51 0,67 32,87 0,021
15 5,3 0,84 36,89 0,023
16 6,4 0,84 64,96 0,013

Tabela 5: Resultados obtidos experimentalmente para a turbina

de eixo vertical de rotor do tipo H (félios)

Plotando os resultados anteriores em um grafico, podemos observar o

comportamento da poténcia gerada e Cp em funcgéo da velocidade do vento (figura).
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Potencia (watts)

Cp(x107%)

Testes - Turbina de rotor do tipo H

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

(félios)

—0

VA /’\'\,//

»

3 33,1353535363,83,83,9 4 414,25,15,36,4

Velocidade do vento

== Sériel

Figura 53: Desempenho da turbina de rotor do tipo H

em funcdo da velocidade do vento.
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3) Turbina de eixo vertical do tipo Savonius

Por ultimo, os resultados obtidos para a turbina do tipo Savonius podem ser

verificados na tabela 5.

TESTES - Turbina do tipo Savonius

Vento Potencia medida | Potencia Ideal c

(m/s) (W) (W) :
1 3 1,05 6,69 0,157
2 3,2 1,05 8,12 0,130
3 3,4 1,15 9,74 0,118
4 3,7 1,40 12,55 0,112
5 4 1,49 15,86 0,094
6 4,1 1,40 17,08 0,082
7 4,4 1,58 21,11 0,075
8 5 2,11 30,98 0,068
9 5 1,81 30,98 0,058
10 51 2,11 32,87 0,064
11 5,4 2,53 39,02 0,065
12 5,7 2,69 45,89 0,059
13 5,8 2,75 48,35 0,057
14 5,9 2,53 50,89 0,050
15 6 2,43 53,52 0,045
16 6,1 2,81 56,25 0,050

Tabela 6: Resultados obtidos experimentalmente para a turbina
de eixo vertical do tipo Savonius

Plotando os valores acima em um grafico, obtemos:
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Potencia (watts)

Cp(x10Y)

Testes - Turbina do tipo Savonius

3,00

2,50
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1,50 -

1,00 -

0,50

0,00

3 3,2343,7 4 41445 55154575859 6 6,1

Velocidade do vento

=—4—Poténcia
=—Cp

Figura 54: Desempenho da turbina do tipo Savonius
em funcdo da velocidade do vento.
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5. CONCLUSAO

A necessidade atual por novas fontes de energia estimula o ser humano a
contribuir com a economia de energia do mundo, seja pela utilizacdo de fontes
alternativas de energia, seja por um comportamento pro-sustentavel. O presente
trabalho se baseou na possibilidade de que, com um pouco de tempo, dedicacéo e
capital, podemos fazer pequenas contribuicdes no uso consciente e sustentavel da
energia. Foram fabricadas e testadas trés diferentes tipos de turbina, cada qual
apresentando suas caracteristicas de construcao e aplicabilidade. Uma observacgédo
importante é que o projeto realizado comporta-se como uma bancada de testes, uma
vez que permite ainda muitas medicdes e experiéncias para outras configuractes de

turbina.

Verificou-se experimentalmente que a turbina que apresenta melhor
desempenho é a de eixo horizontal do tipo cata-vento. A desvantagem associada a
este tipo de turbina é a dependéncia de sua eficiéncia com relacéo a dire¢do do vento.
Isso ndo chega a ser um problema para o caso estudado, uma vez que as dire¢des do
vento da represa Guarapiranga sdo normalmente constantes; no entanto, para uma
aplicagdo diversa, seria interessante o desenvolvimento de um dispositivo que

permitisse 0 acompanhamento da turbina de acordo com a dire¢&o do vento.

Um fato interessante a ser mencionado sdo as partidas dos trés tipos de
aerogeradores. A turbina de eixo horizontal do tipo catavento possui uma partida
muito intensa, uma vez que um elevado torque é transmitido ao rotor da turbina

mesmo quando esta se encontra sem nenhum movimento.

No caso da turbina edlica de eixo vertical de fdlios (rotor do tipo H), isso ndo
se verifica: nos experimentos realizados com a mesma foi até necessario um pequeno
estimulo para dar inicio a rotacdo. Entretanto, observou-se que este tipo de turbina
aproveita muito mais os efeitos aerodindmicos quando o rotor se encontra em
elevadas rotacdes, uma vez que depende essencialmente da velocidade relativa com
que os folios “enxergam” o vento. Em outras palavras, quando em rotacdo elevada,

os folios aproveitam melhor o efeito da sustentagéo.

No caso da turbina de eixo vertical Savonius, verificou-se uma rotacdo muito

pequena, mas com um torque consideravel. A desvantagem deste tipo de turbina é
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que, além rotagcdo da mesma estar sempre limitada a velocidade do vento, apresenta

um torque resistivo elevado.

No que diz respeito a execucdo dos prototipos, encontrou-se uma maior
dificuldade na fabricagdo da turbina de eixo vertical de folios. O uso de fibra de
vidro foi uma aplicacdo interessante e que gerou resultados satisfatorios, provendo
elevada resisténcia mecanica. Acredita-se, no entanto, que outras opg¢des eficazes
poderiam ser adotadas e que levariam a resultados qualitativamente bem sucedidos
como, por exemplo, realizar a laminacéo diretamente sobre uma peca com o formato

do folio desejado, a fim de evitar problemas de simetria.

Os resultados empiricos obtidos apresentaram valores um pouco diferentes
daqueles esperados e analisados teoricamente. Explica-se isso pelos motivos das
aproximacdes feitas tanto nos experimentos como nos célculos: assim como a
metodologia utilizada para a medi¢do da poténcia apresentar imprecisGes devido as
diversas varidveis presentes nas experiéncias, os calculos também merecem maior
desenvolvimento, no que diz respeito a estudos aerodinamicos mais profundos sobre
0 comportamento do escoamento de ar nas turbinas. A utilizacdo de softwares
comerciais, como o Fluent, poderia prover um melhor embasamento teérico e
informacdes Uteis para o presente trabalho, sendo uma indicacdo para quem deseja se

aprofundar mais sobre o tema.

Finalizando, este trabalho é fruto de uma ambicdo pessoal no sentido de se
criar um dispositivo, a base de recursos limitados, que pudesse oferecer beneficios
para o ser humano, no caso uma fonte de energia. O uso deste produto, desta energia,
estara sempre disponivel desde gque haja vento e, mesmo que a quantidade gerada
seja pequena, ainda pode ser Util para muitas aplicagdes. Uma idéia interessante seria
a de armazenar energia através do uso de baterias, sendo a energia eolica uma fonte

intermitente de energia e que por isso torna seu uso direto um pouco complicado.

Assim como este projeto foi estimulado por outros trabalhos realizados neste
campo, deseja-se também que este seja Util para outros que queiram explorar o

“tema’’*.

*Videos deste trabalho demonstrando alguns experimentos podem ser visualizados no site de videos publico

www.youtube.com. Se é do interesse do leito, procurar por henriquesimonsen no campo de busca.
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6. ANEXOS

Figura 55. Vista explodida da estrutura basica.

Figura 56. VAWT (f6lios)
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Figura 58. VAWT (Savonius)
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