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RESUMO

A turbina edlica € um equipamento desenvolvido para a transformacgdo da energia cinética dos
ventos em energia cinética. O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo de caso
com uma abordagem quantitativa a andlise da geracdo de energia de aerogeradores de
pequeno porte, com o intuito da obtencdo de levantamentos de especificacdes para o
desenvolvimento de melhorias para possiveis projetos a serem produzidos, conforme
informagdes colhidas e explicadas. Devido avangos tecnoldgicos, parametros de evolugdes
sdo ideais para desenvolvimentos, portanto, analisou-se 04 (quatro) aerogeradores de pequeno
porte, sendo produtores das seguintes poténcias nominais: 100W, 200W, 420W e 1200W;
sendo a de 100W referéncia para constru¢des de baixo custo, devido a escassez deste no
mercado brasileiro, produzido pelo IMT (Instituto Maud de Tecnologia), € os outros em
questdo, pela ENERSUD — Energia Limpa. Fora exposta a eficiéncia aerodindmica dos
supracitados — respectivamente: 68%, 38%, 52% e 47% —, devido a sua responsabilidade na
consequéncia de uma melhor eficiéncia energética na extracdo de energia cinética do vento,
ao diametro de sua turbina. Destacou-se a necessidade da utilizacdo de controles de
velocidade, sendo o Pitch Control descartado pelo mercado devido seu alto custo de
investimento, mas possuidor de uma 6tima operacdo de trabalho. No caso da turbina de

100W, a falta do controlador ocasionou extragdo acima do limite permitido.

Palavras-chave: Aerogerador, energia edlica, eficiéncia energética
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ABSTRACT

The wind turbine is equipment developed for transforming the kinetic energy of winds into
kinetic energy. This work aims to analyze the energy generation of small wind turbines, in
order to obtain specification surveys for the development of improvements for possible
projects to be produced, according to collected information. Due to technological advances,
evolution parameters are ideal for developments, therefore, 04 (four) small wind turbines
were analyzed, being producers of the following nominal powers: 100W, 200W, 480W and
1200W; 100W being a reference for low-cost constructions, due to its scarcity in the Brazilian
market, produced by IMT, and the others in question, by ENERSUD. The aerodynamic
efficiency of the aforementioned were exposed, due to their responsibility in the consequence
of a better energy efficiency in the extraction of kinetic energy from the wind, to the diameter
of its turbine. The need to use speed controls was highlighted, with Pitch Control being
discarded by the market due to its high investment cost, but with an excellent working

operation.

Key words: wind turbine, wind energy, energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Em 1992, ocorreu a primeira implanta¢do de um aerogerador no Brasil quando o Centro
Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) em conjunto com a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE) firmaram parceria com um instituto de pesquisas dinamarqués para a
instalacdo de uma turbina de 225kW em Fernando de Noronha — PE. No entanto, nessa
década, a energia edlica ndo obteve grandes avangos, mesmo apds tomadas iniciativas
isoladas, como a operacdo da primeira central edlica no Ceard, em 1999, situada na praia de
Tafba (GOUVEA e SILVA, 2018).

Conforme o aumento no custo para a producdo de energia, o interesse pela geracdo
desta, proveniente das forcas do vento, apresenta-se crescente. De acordo com pesquisa
apontada pela CNN (2021), hoje, a produc¢do edlica no Brasil tem o segundo lugar como fonte
de geracdo de energia limpa, sendo a regido que abrange o Nordeste detentora das condicdes
mais favordveis, devido a disposicdo de ventos estdveis: velocidade adequada e sem subitas
mudancas de direcdo.

Segundo o Greenpeace (2016), o Brasil tem a possibilidade de chegar a 2050 com 100%
de contribuicdo de fontes renovdveis, gradativamente abandonando as fontes fdsseis de
energia. A matriz energética limpa e renovdavel tem como vantagem a diminuicdo das
emissOes de gases de efeito estufa, assim como a conservacdo dos recursos naturais,
diminuicdo do valor das contas de luz para a populacdo, um fornecimento de eletricidade mais
seguro.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em sua resolu¢ao normativa, n°482,
de 17 de abril de 2012, estabelece a possibilidade da redu¢do significativa da conta de energia
quando o consumidor produz energia renovdvel. Dada resolucio, aplica-se a microgeradores
que geram até 100 kW e minigeradores que variam de 100 kW a 1MW, os quais usam fontes
de origem renovavel como a solar, a edlica, a hidrica ou a biomassa.

Tendo em vista o grande crescimento voltado para o segmento edlico, nota-se o efeito
do aperfeicoamento dos projetos de aerogeradores, com o intuito do aumento significativo de
sua eficiéncia energética. Aliado aos desenvolvimentos, tem-se o aumento da demanda
energética. Desta forma, a andlise da geracdo de energia através da evolu¢do de outros

aerogeradores mostra-se pertinente quando se tratando do objetivo de produzir modelos que

15



apresentem eficiéncia semelhantes ou melhoradas através do estudo das caracteristicas

aerodinamicas ja existentes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento e a estrutura de aerogeradores de eixo horizontal de pequeno

porte de forma analitica, com o intuito da determinacao do rendimento dos supracitados.

1.1.2 Objetivos especificos

o Levantamento bibliografico acerca de aerogeradores de eixo horizontal de pequeno

porte;
o Selecao de modelos de aerogeradores de eixo horizontal de pequeno porte;
° Determinagado da eficiéncia aerodindmica de saida dos modelos selecionados;
o Comparar os resultados obtidos com os dados da literatura.

16



2 REVISAO DA LITERATURA

O referente capitulo tem como objetivo contextualizar a origem e o processo de geracao
de energia elétrica a partir dos ventos, assim como o desenvolvimento da ferramenta proposta,
tendo o estudo tomado como base para o desenvolvimento e comportamento de um
aerogerador, tanto nos conceitos mecanicos quanto elétricos. Abordar-se-4 as etapas voltadas

para a modelagem matematica de um sistema edlico-elétrico.

2.1 O vento

O vento € o fator energético das turbinas edlicas, ndo produz gases de efeito estufa e nao
tem custo. Todavia, dito recurso ndo € controldvel e seu armazenamento € impossibilitado;
contrdrio a disposi¢do das usinas hidrelétricas, referente a vazdo de 4gua em represas (VIAN
etal,2021).

Conhece-se por energia edlica a energia cinética decorrente das massas de ar em
movimento (ANEEL, 2002). A producdo da energia elétrica que é proveniente da a¢do do ar
que, quando em movimento, resulta na rotacdo das pas de turbinas edlicas conectadas a um
aerogerador (SUEHARA, 2016).

De acordo com Oliveira (2019), o aquecimento na superficie terrestre é proveniente da
radiacdo solar, a qual origina a formacao do vento. Diferentes quantidades de energia térmica
oferecidas as zonas que sdo originadas da rotacdo e formato da terra, como pode-se ver na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Representagdo das zonas de pressdo da terra (Adaptado de Vian et al, 2021).
17



A atmosfera € menos fria e possui uma pressdo menor nas zonas onde essa energia
térmica € mais incidente, o contrario acontece nas zonas onde a incidéncia da energia solar é
maior. Portanto, a densidade do ar aquecido torna-se menor, resultando numa condi¢ao que se
mostra favordvel para a movimentacido, sendo as forcas de pressdo responsdveis. Define-se
entdo, o vento como o movimento de uma massa de ar entre as zonas de diferentes pressoes.

Conforme o esquema na Figura 2.2, observa-se a diferenca apresentada pela
manifestacdo do vento em diferentes regides (urbana, subuirbio ou nivel do mar), podendo-se
perceber que construgdes elevadas como prédios a velocidade do vento nesta € maior em
elevadas alturas, no caso, entre 600 m e 450 m; nos suburbios, atinge 100% nos 450 m; ja no

litoral, estima-se que a vento atinge sua maior eficiéncia abaixo de 450 m.

- 800 velocidade do vento

- velocidade do vento
= 450
E
= 300
=
- 150 |mt 4y a
30%

Area urbana Subtirbios Litoral

Figura 2.2 — Velocidade do vento em diferentes regides (Adaptado de Vian et al, 2021).

2.2 Conversao da energia do vento

Os aerogeradores sdo os instrumentos que, através da absor¢do parcial da energia
cinética do vento, t€ém como responsabilidade a producdo de energia elétrica, Figura 2.3.
Segundo Pinto (2014), a conversdo da energia do vento em elétrica segue em duas etapas:

I.  Inicialmente, na turbina, ocorre a remog¢do da por¢ao disponivel da energia cinética
para que seja convertida em energia mecanica;
II. A energia mecanica é recebida pelo gerador e converte-a em energia elétrica, para

entdo transmiti-la para a rede elétrica concessiondria.

18
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Figura 2.3 — Processo de conversao da energia do vento (Adaptado de Pinto, 2014)

2.3 Aerogeradores

Sao classificados de acordo com a posicdo do eixo que compde seu rotor, sendo:

horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine — HAWT) ou vertical (Vertical Axis Wind Turbine —

VAWT).

2.3.1 Turbinas edlicas de eixo horizontal

Como mostra a Figura 2.4, as turbinas edlicas de eixo horizontal t€ém sua configuracdo
como representacdo mais comum e sdo dominantes no mercado edlico, devido a nenhum
outro design atual apresentar-se de forma melhor sucedida, tratando-se de eficiéncia na

operacdo e retorno de custo. Estrutura-se a partir do acoplamento de um rotor de pds, com

perfis em forma de aerofélios, a um eixo horizontal (OLIVEIRA, 2019).
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Figura 2.4 -Turbina edlica de eixo horizontal (Adaptado de Suehara, 2016)

De acordo com Santos (2017), contrario das turbinas edlicas de eixo vertical, a rotagao
gerada nas de eixo horizontal € realizada pela forca de sustentacdo das pas. Geralmente,
utiliza-se em sua configuracdo até trés pds, podendo ser mais, nesse caso, chama-se
“multipds”. E de forma usual a configuracio tripdi em virtude da melhor relacio entre
coeficientes de poténcia, custo e velocidade de rotacgao.

As turbinas de eixo horizontal podem ser categorizadas na divisdo entre, conforme
Figura 2.5, turbina upwind e turbina downwind, sendo a primeira instalada para a incidéncia
do vento ocorrer na dianteira da varredura turbina e a segunda, na traseira (PINTO, 2014).
Turbinas do tipo upwind ndo necessitam de mecanismos que influenciem no direcionamento
do rotor para a dire¢do do vento; no caso do tipo downwind, devido a torre ser atingida antes

das pds, necessitam de um design que contribua para o vento seguir passivamente

(TOLMASQUIM, 2016).
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Figura 2.5 — Incidéncia do vento em uma turbina (Adaptado de Pinto, 2014)

2.3.2 Turbinas edlicas de eixo vertical

Congruente a Figura 2.6, as turbinas edlicas de eixo vertical sdo aquelas que apresentam
seu eixo posicionado perpendicularmente ao solo. Diferentemente das turbinas edlicas de eixo
horizontal, sua eficiéncia energética é menor ao ser convertida a energia do vento em
eletricidade, devido a proximidade das pas com o solo, onde a velocidade do vento é menor.
No entanto, tem como vantagem aceitar o vento independente de qual seja a direcdo, desta

forma, ndo necessitando de um equipamento que o oriente. Os aerogeradores de eixo vertical

podem ser divididos em dois grupos: Darrieus e Savounius (PINTO, 2014).

Rotor de eixo
Vertical Savonius
Rotor de eixo
Vertical Darrleus 1
&,

Figura 2.6 — Grupos de turbinas de eixo vertical (Adaptado de Pinto, 2014)
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2.3.3 Aerogeradores horizontais de pequeno porte

A utilizagdo das turbinas edlicas de pequeno porte ocorre principalmente em duas
aplicagdes: na geracdo distribuida e na geracdo de energia em sistemas elétricos isolados. Sdo
regidas pela norma 61400 IEC 61400-2:2006 a qual refere-se as turbinas edlicas de pequeno
porte, especificamente aerogeradores com drea varrida até 200m? (IEC, 2013). A Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC) define que aerogeradores de horizontais de pequeno porte
devem possuir seu rotor com didmetro total menor que 16 m e capacidade menor que 100kW,
com a instalacdo do seu rotor perpendicularmente posicionado em relacao a torre.

A 1EC através da norma 61400-2 pontua os componentes principais de um aerogerador,
de acordo com os critérios estabelecidos internamente como também originado de outras
normas (como a ISO). Tem-se, portanto, as partes constituintes de um aerogerador de

pequeno porte representados pela Figura 2.7.

Figura 2.7 — Componentes de um aerogerador de pequeno porte (Adaptado de Ribeiro e Silva,
2018)
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1-  Cubo — Tem como responsabilidade a fixacdo das pds no rotor da turbina;

2-  Nacele — Estrutura onde os equipamentos de frenagem, caixa de engrenagens, gerador
elétricos estdo abrigados

3- Pas — Estas tém como responsabilidade a captura de energia do vento e sua
transferéncia para o eixo da turbina. Tém uma relacdo indireta entre a velocidade do
eixo e a taxa de velocidade das turbinas;

4-  Torre — E a sustentacio do aerogerador na altura onde os ventos possuem melhores
condig¢des para o aproveitamento edlico.

5-  Leme — Componente traseiro do rotor, responsdvel pelo alinhamento do rotor na dire¢ao
desejada.

6- Acoplamento e gerador — Componentes protegidos pela carenagem que atuam juntos
convertendo a energia cinética do vento em energia elétrica, acompanhados de sensores,

freios mecanicos, controles.

2.3.4 Configuragdo das pas

Um rotor com trés pds € a configuracdo mais comum encontrada nas industrias.
Teoricamente, estima-se que quanto maior for o nimero de pds, maior serd o rendimento
apresentado pelo aerogerador. Todavia, quanto maior for essa quantidade, a influéncia gerada
pode tornar-se negativa, ou seja, a eficiéncia na aerodinamica apresentar-se-a insignificante
no rendimento da mdaquina. Desta forma, definiu-se pelas inddstrias, no caso,
economicamente falando, devido ao custo de producdo dos componentes, tomou-se trés como
o nimero ideal de pas (MANWELL, 2009). Uma grande quantidade em numero de pas de

uma turbina apresenta também uma queda no coeficiente de poténcia (PINTO, 2014).
2.4 O limite de Lanchester-Betz-Joukowsky

Segundo Pinto (2014), quanto a conversdo de energia cinética em energia mecanica, ha
um limite maximo da energia disponivel nos ventos que pode ser extraido por uma turbina

edlica. Através da Figura 2.8 pode-se perceber que a turbina extrai a energia cinética do vento

em parte.
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Converséao da energia cinética
em mecéanica

1

Vento de entrada

Vento de saida
> R

Figura 2.8 — Modelo ideal do processo de conversdo de energia de um aerogerador (Adaptado

de Pinto, 2014)

A equacdo da continuidade de Bernoulli € o principio para demonstracido da eficiéncia
de uma turbina, a qual afirma que a vazdo em um fluido é constante para diferentes pontos ao
longo da vazdo. Em outras palavras, Pinto (2014) menciona: “[...] o principio de Bernoulli nos
diz que, para um aumento na velocidade do fluido, acontece uma diminui¢do da pressdo ou da
energia potencial desse fluido, fato que ¢ simultineo para um fluido sem viscosidade.” Dita

colocacdo pode ser analisada pela equacao 2.1:

Q = A.V, = AjVs = constante (2.1)

Onde Q € a vazao (m3/s) do vento que varre (atravessa) a turbina, A, é a area da se¢do
transversal do tubo na entrada do rotor da turbina (m2), V, a velocidade do vento na entrada do
tubo (m/s), A € a drea da secdo transversal do tubo na saida do rotor da turbina (m2), Vg € a
velocidade do vento na saida do tubo (m/s).

O fisico alemdo Albert Betz, em 1926, mostrou que a velocidade do vento na saida da
turbina € limitada pela mdxima poténcia extraida por ela. Tendo em vista que a velocidade de
saida ndo pode ser abaixo de 1/3 da velocidade de entrada. De forma sucinta, 2/3 da energia

do vento € extraida na entrada da turbina, assim sobrando 1/3 da energia na saida, por
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consequéncia, limitando a poténcia mecanica disponivel para extragdo, definindo o valor que

passou a ser conhecido por Limite de Betz, sendo este 59,3%, Figura 2.9.

ch maximo = 59,3%
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Figura 2.9 — Grafico de curva do coeficiente de poténcia (Adaptado de Pinto, 2014)

O Coeficiente de Poténcia é uma das caracteristicas mais significativas para a producao
de energia edlica através de aerogeradores. Este também é conhecido por Coeficiente de Betz,
tem como responsabilidade a representacdo da capacidade de transformacdo que a turbina

realiza ao transformar a energia cinética do vento em energia mecénica.

2.5 Curva de poténcia de uma turbina edlica

“Quando uma massa de ar se desloca através da turbina, as caracteristicas
aerodindmicas das pds transformam parte desta energia em trabalho de modo a
induzir o movimento de rotacdo na turbina. No entanto, a massa de ar permanece
com parte da energia inicial e se desloca com menor velocidade. Assim, a poténcia
gerada pela turbina é dada pelo produto da poténcia fornecida pelo vento.” (Burigo,

2016. p. 10)

Conforme citado por Birigo (2016), ao atingir a velocidade de partida € o momento que
se inicia a conversdo de energia, todavia a operagdo inicial parte do seu momento de
otimizacdo de poténcia e velocidade, desta forma, ao atingir a velocidade nominal,

consequentemente atingird sua poténcia nominal, o que indica que o gerador estard
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trabalhando em seu ponto 6timo. Ao ultrapassar o limite ao qual foi construido, o aerogerador
necessita da estabilizacdo de sua poténcia, necessitando assim de um controle de velocidade,
devido a este possibilitar o trabalho em seu estado ideal, para evitar o comprometimento do
equipamento, rejeitando o “excesso” de poténcia extraida. O respectivo processo pode ser

visto pela Figura 2.10:

i Transigio
s Poténcia nominal T Controte de
- poténcia nomingl
Pl e
3
o Aumenta de poléncia com o o
g cubo da velocidade : algm'l
E., Vdm;lada
= Velocidade de partida nominal Velocidade
rl'::l / de corle
s
: Lo o

vcut[n vﬂ!ﬂﬂ ""rcumﬂ

Velocidade do vento (m/s)

Figura 2.10 — Processo de extracdo de poténcia do vento (Adaptado de Pinto, 2014)

2.6 O controle de poténcia de uma turbina

Para a limitacdo da rotacdo das pds da turbina quando a velocidade do vento se
apresenta superior a velocidade operagdo das turbinas edlicas, mecanismos de controle podem
ser utilizados para essa finalidade. Suehara (2016) trata sobre dois dos métodos tradicionais

que realizam esta fun¢do: controle de estol (Stall) e controle de passo (Pitch):

2.6.1 Controle de Estol (Stall)

Técnica passiva utilizada através da fixacdo das pas da turbina ao rotor em seu angulo
de passo, conforme seu projeto aerodindmico, como pode ser visto na Figura 2.11,
impossibilitando seu giro em torno de seus eixos longitudinais. A poténcia extraida pelas pas,
quando a velocidade do vento se apresentar inferior ou igual ao valor nominal, € a midxima
possivel. No caso desta exceder seu valor nominal, uma regido de turbuléncia € criada na
superficie atrds da pd, identificando uma diminui¢do na sua for¢ca de sustentacdo,

caracterizando o fendmeno de Estol. A velocidade de rotagdo da turbina eventualmente
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apresentar-se-4 com uma diminuicao, consequéncia proveniente de tal fendmeno. Ao longo de
seu eixo longitudinal, as pas geralmente sdo torcidas com o intuito de ndo haver uma

diminuicao abrupta da velocidade.

Linha de
corda
~
hﬂ}u )
Fluxo de Vento

Figura 2.11 — Controle aerodinamico de poténcia em Estol passivo (Adaptado de Martinello,

2015)

Tal técnica tem como vantagem a simplicidade do sistema, devido a ndo existéncia de
um mecanismo em si de atuac¢do. Todavia, necessita-se de um cdlculo aerodindmica de
complexidade, promovendo a definicdo do angulo de ataque para o acontecimento do efeito

de Estol.

2.6.2 Controle de passo (Pitch)

Diferente do controle de Estol, no controle de passo o giro da pd di-se através da
direcdo contrdria ao vento, conforme Figura 2.12. O angulo de ataque € reduzido pelo sistema
de controle quando a velocidade do vento exceder o valor nominal, girando as pads de forma
gradual. Quando a velocidade do vento estiver muito elevada, seleciona-se o angulo de passo

para garantir que a turbina produza apenas sua poténcia nominal.
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Figura 2.12 — Controle aerodindmico de poténcia em Pitch (Adaptado de Martinello, 2015)

Tal controle tem como vantagens principais processo de partida assistido para baixas
velocidades de vento e maior precisdo na limitacdo da poténcia gerada; a desvantagem,

devido sua alta complexidade de sistema, € o custo.

2.7 Potencial energético

Para a determina¢@o da energia que pode ser extraida de uma determinada massa de ar
por um aerogerador, inicialmente calcula-se a quantidade de energia cinética que esta contém

através da equacgdo do potencial energético (2.2):

E, =§-m-V2 (2.2)

Sendo E, € a energia cinética do vento [J], m a massa de ar [kg], V a velocidade do
m
vento [;]

Pode-se observar o aproveitamento de energia através da andlise da velocidade da massa
de ar que se encontra disponivel (v;), como da velocidade que € resultante da interacdo com o

gerador (v3) e da velocidade de corrente de ar proveniente da interagdo com o gerador (v3) —,
m . . . , . .
sendo estas das em [;] assim também € possivel analisar o quanto ocorreu o seguimento de

fluxo natural de ar (FOX, 2014). Observa-se o diagrama da Figura 2.13:
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Figura 2.13 — Comportamento da velocidade de corrente de ar (Adaptado de Fox, 2014)

Fox (2014) aponta que a densidade do ar pode ser considerada constante devido a
reducdo da massa apresentar-se minima. No que tange a energia cinética, quando extraida pela
turbina, precisa-se que sua determinacdo € através da diferenca entre a energia cinética a
montante (direcdo de entrada) e a energia cinética a jusante (direcdao de saida) do conjunto de

pds, de acordo com a equagdo 2.3:

AE = %m - (v —v3?) (2.3)

Sendo AE a variacdo de entrada e saida da energia cinética [J], tem-se o cdlculo da

massa de ar através da equagdo 2.4:
m = pgr A v, 24

Onde p,; *€é a densidade do ar [%] A area de varredura do rotor [m?] e v, velocidade

instantdnea no rotor [?] Destacando v,, de acordo com Bretschneider (2018), e pelo teorema

de Rankine-Froude, tem-se que a equacdo 2.5 determina a velocidade instantinea do ar

localizada na superficie do rotor:

v1+v3

vy =2 2.5)

29



Bretschneider (2018) direciona que, conforme a equacio 2.6, levando em consideracao
a massa de ar, e adicionando a velocidade no nivel do rotor v,, o coeficiente de poténcia pode

ser integrado a esta:

3 =§-par-A-v3-{§[1+ﬁ] [1—(5)2]} 2.6)

A p ) : ~ 1
Tomando como base que a poténcia extraida do vento € determinada pela expressio 3

2
Par*A-V? e o coeficiente de poténcia (Cp) € através de {% [1 + 3—3] [1 - (ﬁ) ]} Desta
1

V1

forma, simplificando a equacgdo, tem-se:
1
Po= Par AV C, 27

Sendo P, representante da poténcia nominal extraida do vento, p,. a densidade
especifica do ar, A a drea varrida pela hélice do rotor e V a velocidade nominal do vento.

Tendo em vista que a drea varrida € adquirida pela equacdo 2.8:

m-D?
4

A= (2.8)

Onde D em questdo é o didmetro do rotor (hélice) do aerogerador [m].

2.8 A eficiéncia aerodinamica de uma turbina

Como anteriormente citado, respeitando as leis da transferéncia de massa, o limite para
o Coeficiente de Poténcia é de um alcance miximo de 59,3% da energia disponivel

(MANWELL; MCGOAWAN; ROGERS, 2014). O coeficiente de poténcia Cp pode ser

determinado também pela relacdo entre v, e v3, representada no grafico da Figura 2.14:
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Figura 2.14 — Relagdo de €, com a razdo v3 /v, (Adaptado de Ribeiro; Silva, 2018)

Segundo Bretschneider (2018), é possivel realizar um balanco energético, sendo
definido o sistema semelhante a forma que Betz, e aferir a eficiéncia do aerogerador com a
diferenca entre as velocidades de entrada (v;) e saida do sistema (v3) — sendo v, a
velocidade no instante do rotor —, atentando que na densidade da massa de ar ndo haverd
reducdo, apenas na velocidade, assinalando a captacdo da energia cinética pelo rotor e seu
armazenamento como energia mecanica.

Hipoteticamente, extrair toda a poténcia do vento significa que a velocidade do vento na
saida turbina seria nula (v3), e por conseguinte, a poténcia também seria anulada. Por outro
lado, se na saida da turbina a velocidade incidente ndo for alterada (v; = v3), a poténcia
também se nula. Portanto, a poténcia mdxima extraida € em um valor entre v; € v3. Em
teoria, quanto maior a poténcia extraida pela turbina, menor serd o valor de v;. Desta forma,
pode-se perceber a existéncia de um limite médximo de extracdo de energia cinética disponivel
no vento. A Figura 2.14, anteriormente vista, mostra C, em fun¢do de v3/v;, podendo

verificar o valor maximo de C,, que € 16/27, ou 0,59, quando v3 /v, € igual a 1/3.
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2.9 Razao da Velocidade de Ponta da Pa (TSR)

0.5

é Tll] 12

=D

Figura 2.15 - Relagéo entre €, € A (Adaptado de Biirigo, 2016)

De acordo com Burigo (2016), coeficiente de poténcia, dado por Cp, € resultante da
aerodindmica e da posi¢ao da turbina com relagdo ao fluxo de vento. Visto que (), como visto
na Figura 2.15 depende da relagdo entre a velocidade de saida das pds e a velocidade do
vento, esta € conhecida por Razao da Velocidade de Ponta da P4 (TSR), representada também
por A, a qual € determinada pela equagdo 2.9, tem seu valor aproximadamente igual a 7.

w, R

TSR=1=2%= (2.9)
%4 \%4

Onde R € o raio da drea de varredura da turbina [m], e w, a velocidade angular

mecanica no eixo da turbina ou rotor [rad/s].
2.10 Rendimento do gerador de uma turbina edlica

Sabe-se que a poténcia elétrica de uma turbina edlica é dada pela equagdo 2.7:
1
Pnzg-par-A-V“”-Cp (2.10)

Desta forma, tendo em vista as perdas possivelmente envolvidas, citadas na Tabela 2.1,

obtém-se a equagao 2.9:

1
Pn:E'n'par'A'Vg'Cp (2.11)
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Sendo 7 a eficiéncia aerodinamica.

Tabela 2.1 — Tipos de perdas de uma turbina edlica
(Adaptado de Pinto, 2014)

DISPOSITIVO PERDAS

Gerador Mecanicas: atrito entre os componentes (mancais e ventilacao)
Magnéticas: histerese, correntes parasitas e saturacdo magnética
Elétricas: correntes no enrolamento (efeito joule)

Multiplicador | Atrito entre as engrenagens: calor

Sistema elétrico | Efeito joule e efeito corona

2.11 O Fator de Capacidade de uma Turbina

“Em edlica, ha duas situacdes distintas que tratam da eficiéncia. Uma € a produgdo
de poténcia em relagdo a poténcia nominal (kWh/kW), a outra é a producdo de
poténcia em relagdo a drea varrida (kWh/m?). Entretanto, nenhum desses casos
indica uma boa estimativa da eficiéncia de uma turbina. Entra em cena, entio, o

fator de capacidade de uma turbina.” (PINTO, 2014, p.109)

Pinto (2014) aponta que o fator de capacidade € a relacdo entre a energia elétrica gerada
e a sua capacidade de producio, sendo exprimida através de uma taxa percentual. Adquire-se
a Energia Anual Gerada (EAG) em kWh, a qual € expressada pela equacdo 2.12, sendo

considerado o periodo de 1 (um) ano:

EAG = Y[f(v) - P(v)] x 365 dias x 24 horas = Y.[f(v) - P(v)] X 8760 (kWh) (2.12)

Sendo f(v) a frequéncia percentual de ocorréncia da velocidade do vento e P(v) a
poténcia [W] que é produzida pela turbina na velocidade do vento v. Desta forma, chega-se

ao fator de capacidade da turbina F. através da equacdo 2.13:

EAG

ke = 8760-Py, (2.13)

Levando em conta que P, € a poténcia nominal do vento. Normalmente, a varia¢do do
fator de capacidade de uma turbina edlica € a partir de 40 a 50%. Em caso de valores maiores,

ha uma ocorréncia maxima producdo de poténcia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Tem-se como objetivo apresentar metodologicamente as andlises, de forma explicativa
com uma abordagem quantitativa, acerca das caracteristicas aerodindmicas de quatro turbinas
edlicas de eixo horizontal de pequeno porte, assim como a geracdo da energia que lhe €
proveniente para efeitos de eficiéncia, possibilitando uma visdo da respectiva capacidade do
tipo de turbina, utilizando como referéncia do modelo com baixa capacidade de geracdo de
energia, produtora de no maximo 100 kW, considerando-se somente os valores nominais
referentes.

Para fins de comparacdo e levantamentos de informacdes, tomou-se como base 04
(quatro) aerogeradores: 03 (trés) fabricados pela empresa ENERSUD — Energia Limpa, a
qual fabrica e comercializa equipamentos voltados para a geracdo de energia proveniente de
fontes renovdveis, como representante em maior nimero de fabricacdo e instalagdo de
sistemas edlicos de pequeno porte no Brasil; o ultimo analisado fora com o intuito de
comparar baixas geracdes de poténcias, encontrado no Instituto Maud de Tecnologia (IMT).

Partiu-se do pressuposto um aerogerador ja produzido conforme as especificagdes de
um modelo ideal, absteve-se, portanto, da utilizagdo do coeficiente de poténcia em seu ponto

ideal, de acordo com a Figura 3.1, considerando-se 0,4:

oFEy-=——————
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01/ ——  Limite de Betz

B e et i b Al
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A

Figura 3.1 — Gréfico da relagdo entre Cp e A (Adaptado de Manwell; Mcgowan; Rogers,
2009)
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3.1 Turbina eélica Notus Marine (200W)

Considerou-se a Turbina Edlica Notus Marine, vista na Figura 3.2, com poténcia
nominal 200W em tensdo de saida 24V — foi desenvolvida para suprir pequenas necessidades

de energia.

Figura 3.2 — Turbina edlica Notus Marine (Adapatado de ENERSUD, 2020)

A configuracido acerca dos principais dados técnicos voltados para o sistema edlico

selecionado pode ser vista na Tabela 3.1, extraidos do ANEXO A:

Tabela 3.1 — Configuracgdo do sistema edlico utilizado
(Adaptado de ENERSUD, 2020)

Configuracdo da Notus Marine

Diametro da hélice 1,12 m
Numero de pas 3
Material de pds Compésito de Fibra de Vidro
Vida util do projeto 20 anos
Peso Total 11 kg
Protecdo conta altas velocidades Controle de passo
Controle de Velocidade Stall Control
Gerador Sincrono ima@ permanente
Tipo de ima do gerador Neodimio
Topologia do Gerador Fluxo Axial
Sistema elétrico Trifasico
Numero de pdlos 14
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Tem-se também exposto na Tabela 3.2 o desempenho que representa o aerogerador

selecionado, conforme dados de seu fabricante:

Tabela 3.2 — Desempenho do aerogerador selecionado — dados do fabricante

(Adaptado de ENERSUD, 2020)

Desempenho da Notus Marine — dados do fabricante

Poténcia Nominal 200W
Rota¢do Nominal 900 RPM
Toque de partida 0,12 Nm
Tensao de saida 12/24 Volts
Velocidade nominal 13 m/s
Velocidade de partida 3,84 m/s
Velocidade Maxima 137 km/h
Temperatura de operagao -10 a 50°C

Considerando a necessidade de determinar a drea varrida pela hélice do rotor, sendo o

diametro da hélice 1,12 m, tem-se pela equacgdo 2.8:

mD? _ m1,12?
=

A= => A = 0,98m? 3.1)

Desta forma, com a drea de varredura hélice encontrada na equacdo 3.1, 0,98m?2, pode-
se determinar o coeficiente de poténcia a partir dos dados tabelados. Calculou-se o
rendimento do gerador conforme a equacdo 2.10, sendo a poténcia nominal (B,) vista na

Tabela 3.2, 200W, a densidade do ar 1,225kg/m3 e a velocidade nominal de 13 m/s, obtém-se:

Bo =3 par A-V3-Cprn=>200=2-1225-1,12-13*-04-n =>n =038  (32)

Conforme a equacdo 3.2, a Turbina Edlica Notus Marine apresentou uma eficiéncia

aerodindmica de 0,38 ou 38 %.
3.2 Turbina Eélica NOTUS 138 (420W)

Considerou-se a Turbina Edlica Notus 138, vista na Figura 3.3, com poténcia nominal

420W em tensao de saida 24V e 48V.
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Figura 3.3 — Turbina Edlica Notus 138 (Adaptado de ENERSUD, 2020)

A configuracdo acerca dos principais dados técnicos voltados para o sistema edlico

selecionado pode ser vista na Tabela 3.3 (ANEXO B):

Tabela 3.3 Configuragdo do sistema edlico utilizado
(Adaptado de ENERSUD, 2020)

Configuracio do sistema edlico utilizado

Diametro da hélice 1,38 m
Numero de pas 3
Material de pas Composito de Fibra de Vidro
Vida util do projeto 20 anos
Peso Total 12,5 kg
Protecdo conta altas velocidades Controle de passo
Controle de Velocidade Pitch Control
Gerador Sincrono imd@ permanente
Tipo de ima do gerador Neodimio
Topologia do Gerador Fluxo Axial
Sistema elétrico Trifasico
Nimero de pdlos 14

Tem-se também exposto na Tabela 3.4 o desempenho que representa o aerogerador

selecionado, conforme dados de seu fabricante:

Tabela 3.4 — Desempenho do aerogerador selecionado — dados do fabricante
(Adaptado de ENERSUD, 2020)

Desempenho do aerogerador selecionado — dados do fabricante

Poténcia Nominal 420W
Rota¢do Nominal 1100 RPM
Toque de partida 0,3 Nm
Tensdo de saida (continua) 12/24/48 Volts
Velocidade nominal 13 m/s
Velocidade de partida 2,2 m/s
Velocidade Maxima 137 km/h
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Temperatura de operacao \ -10 a 50°C \

Conforme a Tabela 3.3, o didmetro da hélice 1,38 m, determinou-se a drea varrida pela

hélice do rotor, através da equagao 2.8:

N2 . 2
A= ”f - ”1;38 => A = 1,49m? (3.3)

Desta forma, com a drea de varredura hélice na equagdo 3.3, 1,49m?, pode-se determinar
o rendimento a partir dos dados tabelados. Calculou-se o rendimento conforme a equacgio?2.8,
sendo a poténcia nominal (B,) vista na Tabela 3.2 de 200W, a densidade do ar 1,225kg/m3 e a

velocidade nominal de 13 m/s, obtém-se:
Bo=3Par A-V3-Cprn=>420=2-1225-149-13*-04-n=>n =052  (34)

Conforme a equagdo 3.4, a Turbina Edlica NOTUS 138 apresentou um rendimento de

0,52 ou 52 %.
3.3 Turbina Eélica Gerar Extreme (1200W)

A Turbina Edlica Gerar Extreme, vista na Figura 3.4, com poténcia nominal 1200W em

tensdo de saida de até 48V, fora a terceira e ultima selecionada para as anélises:
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Figura 3.4 — Turbina Edlica Gerar Extreme (Adaptado de ENERSUD, 2020)

A configuracdo acerca dos principais dados técnicos voltados para o sistema edlico

selecionado pode ser vista na Tabela 3.5, extraidos do ANEXO C:

Tabela 3.5 — Configuracdo do sistema edlico utilizado
(Adaptado de ENERSUD, 2020)

Configuracio do sistema edlico utilizado

Diadmetro da hélice 2,46 m
Nimero de pds 3
Material de pés Comp6sito de Fibra de Vidro
Vida util do projeto 20 anos
Peso Total 39 kg
Protecdo conta altas velocidades Controle de passo
Controle de Velocidade Stall Control
Gerador Sincrono ima permanente
Tipo de imd do gerador Neodimio
Topologia do Gerador Fluxo Axial
Sistema elétrico Sem escovas e trifdsico — saida AC
Numero de pdlos 14

Tem-se também exposto na Tabela 3.6 o desempenho que representa o aerogerador

selecionado, conforme dados de seu fabricante:
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Tabela 3.6 — Desempenho do aerogerador selecionado — dados do fabricante
(Adaptado de ENERSUD, 2020)

Desempenho do aerogerador selecionado — dados do fabricante

Poténcia Nominal 1200W
Rota¢do Nominal 480 RPM
Toque de partida 0,3 Nm
Tensao de saida 24/48 Volts (continua)
Velocidade nominal 13 m/s
Velocidade de partida 2,2 m/s
Velocidade Maxima 137 km/h
Temperatura de operacao -10 a 50°C

Considerando a necessidade de determinar a drea varrida pela hélice do rotor, sendo o

diametro da hélice 2,46 m (Tabela 3.5), tem-se:

wD? _ m2,46”
4 4

A= => A = 4,75m? (3.5)

Com a drea de varredura hélice, 4,75m?, pode-se determinar o coeficiente de poténcia a
partir dos dados tabelados. Calculou-se o rendimento através da equagdo 2.11, sendo a
poténcia nominal (Pyept,) Vista na Tabela 3.6 de 1200W, a densidade do ar 1,225kg/m3 e a

velocidade nominal do vento de 13 m/s, obtém-se:
Poento =5 Par* A Vibneo - Cp => 1200 = 21,225 - 4,75 - 13 - 0,4 - => = 0,47 (3.6)

Conforme a equacdo 3.2, a Turbina Eélica NOTUS Marine apresentou um rendimento

de 0,47 ou 47 %.
3.4 Turbina eolica do IMT (100W)
Considerou-se a Turbina Edlica do IMT, vista na Figura 3.5, com poténcia nominal

del00OW em tensdo de saida 14V — foi desenvolvida para suprir pequenas necessidades de

energia.
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Figura 3.5 — Turbina edlica do IMT (Adaptado de IMT, 2018)

A configuracido acerca dos principais dados técnicos voltados para o sistema edlico

selecionado pode ser vista na Tabela 3.7:

Tabela 3.7 — Configuracio do sistema edlico utilizado
(Adaptado de IMT, 2018)

Configuracdo da IMT
Diametro da hélice 0,9 m (900mm)
Numero de pas 3
Material de pds Fibra de nylon
Peso Total Skg
Regulagdo de velocidades Sem (velocidade constante)
Gerador Sincrono ima@ permanente

Tipo de imd do gerador Neodimio
Topologia do Gerador Fluxo Axial

Tem-se também exposto na Tabela 3.8 o desempenho que representa o aerogerador

selecionado, conforme dados de seu fabricante:

Tabela 3.8 — Desempenho do aerogerador selecionado — dados do fabricante
(Adaptado de IMT, 2018)

Desempenho da IMT — dados do fabricante

Poténcia Nominal 100W
Rotacdo Nominal 800 RPM
Toque de partida 1,2 Nm
Tensdo de saida 10 a 14 Volts (continua)
Velocidade nominal 10 m/s
Velocidade de partida 2 m/s
Temperatura de operaciao 25°C
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Considerando a necessidade de determinar a drea varrida pela hélice do rotor, sendo o

didmetro da hélice 0,9 m, tem-se pela equacdo 2.8:

mD? 10,9
4

A=

=> A = 0,64m? 3.7)

Desta forma, com a drea de varredura hélice encontrada na equacdo 3.7, 0,64 m?, pode-
se determinar o coeficiente de poténcia a partir dos dados tabelados. Calculou-se o
rendimento do gerador conforme a equacdo 2.10, sendo a poténcia nominal (P,) vista na

Tabela 3.2, 100W, a densidade do ar 1,225kg/m3 e a velocidade nominal de 10 m/s, obtém-se:
P, =%-par-A-V3-Cp 'n =>100 =%-1,225 -0,64-10%-0,4-n=>n=0,63 (3.8)

Conforme a equacdo 3.2, a Turbina Edlica NE-100S apresentou uma eficiéncia

aerodinamica de 0,63 ou 63%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A drea de varredura e a efici€ncia de conversdao de energia cinética em energia edlica
sdo fatores que influenciam na producdo gerada, mas ndo sdo os melhores indices de
estimativa, desta forma, analisou-se a geracdo de energia conforme seu aproveitamento de
acordo com a ocorréncia da velocidade do vento produzido em Sdo Luis do Maranhao,
levando-se em consideracdo a necessidade de uma base para os cdlculos das frequéncias
percentuais deste, de modo a encontrar a Energia Anual Gerada (EAG), pelas turbinas, sendo
analisada assim como seu fator de capacidade, determinado através do levantamento de
velocidades do vento aferida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), visto no
APENDICE A, assim como os dados dos aerogeradores nos ANEXOS A, B, C; o
levantamento grafico no ANEXO D; e como base de comparacdo os ANEXOSE, FeG.

4.1 Determinacao do Fator de Capacidade de uma turbina através da Energia Anual

Gerada

Para a determinar o Fc e a EAG, utilizou-se os elementos que compdem a Tabela 4.1

para fins de comparagoes:

Tabela 4.1 — Especificagdes das turbinas utilizadas da ENERSUD e da IMT
(Adaptado de ENERSUD e IMT, 2018 e 2020)

Turbinas Notus Marine | Notus 138 Gerar Extreme IMT

Caracteristicas

Poténcia nominal 200W 420W 1200W 100 W

Area varrida pela turbina 0,98 m? 1,49 m? 4,75 m? 0,68 m?

Velocidade nominal do 13 m/s 13 m/s 13 m/s 10 m/s
vento

Tensao de saida 12/24 Volts 12/24/48 24/48 Volts 10 a 14 Volts
(continua) Volts (continua) (continua)
(continua)

4.1.1 Turbina Edlica Notus Marine

Encontrou-se a EAG da Turbina Eodlica Notus Marine através da equacgdo 2.10,

substituindo os dados referentes a turbina em questao:

EAG = Y[f(v) - P(v)] x 8760 (kWh) = 0,3 x 200 X 8760 (kWh) = 525,6 kW
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Encontrado o EAG na equagdo 4.1, substitui-o na equagdo 2.11:

EAG 525.600
F = = =>F =03 4.2)
8760-P, 8760-200

Entende-se que o fator de capacidade de 30%, calculado na equacdo 4.2, ird produzir

525,6 kW por ano.

4.1.2 Turbina Edlica Notus 138

Encontrou-se a EAG da Turbina Edlica Notus 138 através da equacdo 2.10, substituindo

os dados referentes a turbina em questao:

EAG = Y[f(v) - P(v)] x 8760 (kWh) = 0,3 X 420 x 8760 (kWh) = 1103,76 kW (4.3)

Encontrado o EAG na equagdo 4.1, substitui-o na equagdo 2.11:

EAG 1103,76
F. = = =>F =03 (4.4)
8760-P, 8760420

Portanto, o fator de capacidade de 30%, calculado na equacgdo 4.3, ird produzir 1103,76

kW por ano.
4.1.3 Turbina Edlica Gerar Extreme

Encontrou-se a EAG da Turbina Edlica Gerar Extreme através da equacdo 2.10,

substituindo os dados referentes a turbina em questao:
EAG = Y[f(v) - P(v)] x 8760 (kWh) = 0,3 x 1200 x 8760 (kWh) = 3153,6 kW (4.5)

Encontrado o EAG na equagdo 4.1, substitui-o na equagdo 2.11:

F o= _FAG__ 3153600 __ E =03 4.6)

€7 8760-P, 87601200
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Entende-se que o fator de capacidade de 30%, calculado na equacdo 4.6, ird produzir
3153,6 kW por ano.
4.1.4 Turbina Edlica do IMT

Encontrou-se a EAG da Turbina Edlica IMT através da equagdo 2.10, substituindo os

dados referentes a turbina em questao:

EAG = Y[f(v) - P(v)] x 8760 (kWh) = 0,3 x 100 x 8760 (kWh) = 262,8kW  (4.7)

Obtido o EAG na equagdo 4.7, substitui-o na equagao 2.11:

F = _PAG_ _ 262800 > =03 4.8)

€ 7 8760-P, 8760100

Entende-se que o fator de capacidade de 30%, calculado na equacdo 4.8, ird produzir
262,8 kW por ano, podendo atender

Obtidas as energias anuais geradas, pode-se ver o levantamento destas através do
grifico exposto na Figura 4.1, tendo em vista que todas apresentaram um mesmo fator de
capacidade, 30%, a Gerar Extreme apresentou uma capacidade maior de producdo. Todavia,
ndo indica a maior detentora de rendimento, visto que cada uma tem sua producgao realizada

com a capacidade de geracdo de energia para tipos de diferentes de aplicacao.

Energia Anual Gerada

3153.6

A

4000 1200

3000 " 103.76
420
2000 575. Gerar Extreme
200 (D

Notus 138
262.
1000 7o A
A

Notus Marine

ar oo

Poténcia W  EAG (kW)

B NE-100S M Notus Marine M Notus 138 Gerar Extreme

Figura 4.1 — Grafico da Energia Anual Gerada — EAG (Adaptagdo de autoria, 2021)
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4.2. Comparaciao entre as turbinas analisadas

A Tabela 4.2 apresenta os dados referentes as turbinas analisadas com o intuito do

levantamento para fins de comparagao:

Tabela 4.2 — Comparacgao das especificacdes das turbinas
(Adaptado de ENERSUD e IMT, 2020)

Turbinas IMT Notus Marine | Notus 138 Gerar Extreme
Caracteristicas
Poténcia nominal 100W 200W 420W 1200W
Rotacao 800 RPM 900 RPM 1100 RPM 480 RPM
Area varrida pela turbina 0,22 m? 0,98 m? 1,49 m? 4,75 m?
Diadmetro do rotor 0,9m 1,12m 1,38 m 2,46 m
Eficiéncia aerodindmica 68% 38% 52% 47%
Velocidade nominal 10 m/s 13 m/s 13 m/s 13 m/s
Controle de velocidade - Stall Control Pitch Stall Control
Control

Conforme a Tabela 4.2, vé-se a efici€ncia aerodindmica gerada pelas turbinas conforme
seus dados obtidos. Percebe-se que aquela de maior eficiéncia apresenta uma menor poténcia
nominal, no caso, a turbina da IMT, com relacdo a que apresenta uma maior, a Gerar Extreme,

demonstrada na Figura 4.2.

Rotacao das turbinas
1200
1100

480
1200
1000
800
600 Gerar Extreme
400 Notus 138
200 Notus Marine

IMT

Poténcia W  Rotagdo
(RPM)

B IMT M Notus Marine M Notus 138 Gerar Extreme

Figura 4.2 — Gréfico das rotagdes das turbinas — EAG (Adaptacdo de autoria, 2021)
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Devido ao rendimento aerodinamico corresponder a eficiéncia aerodindmica da turbina,
podendo variar de acordo com o perfil aerodinamico e o nimero de pds, necessitou-se analisar
a influéncia da Razao da Velocidade de Ponta da P4 (TSR), sabendo-se de sua relacdo com o
coeficiente de poténcia. Tendo em vista a rota¢do produzido por estas, a Figura 4.2 apresenta

as comparacdes dos supracitados entre sim, conforme suas poténcias nominais:

4.2.1 IMT

Determinou-se o TSR do IMT através da equacdo 2.9, substituiu-se as varidveis através
dos dados obtidos na Tabela 01, rotacdo w, de 800 RPM, o didmetro do rotor de 0,9m e a
velocidade do vento de 10 m/s:

‘R _ 83,78:0,45
- 10

TSR = 1= “’; =>1=23,77 4.7

Conforme a equacdo 4.7, a razdo da ponta da pa € de 3,77.

4.2.2 Notus Marine

Determinou-se o TSR da Notus Marine através da equagdo 2.9, substituiu-se as
varidveis através dos dados obtidos na Tabela 01, a rotacdo w, de 900 RPM, o didmetro do

rotor de 1,13m e a velocidade do vento de 13 m/s:

‘R _ 94,250,56
- 13

TSR=1= “); =>1=4,06 (4.8)

Conforme a equacgdo 4.8, a razdo da ponta da pa é de 4,06.
4.2.3 Notus 138
Determinou-se o TSR da Notus 138 através da equagdo 2.9, substituiu-se as varidveis

através dos dados obtidos na Tabela 01, a rotacdo w, de 1100 RPM, o diametro do rotor de

1,38m e a velocidade do vento de 13 m/s:
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wR _ 115,2:0,69
TSR=A=—= =>
% 13

A=6,11 4.9)

Conforme a equagdo 4.9, a razdo da ponta da pa € de 6,11.

4.2.3 Gerar Extreme

Determinou-se o TSR da Notus 138 através da equacdo 2.9, substituiu-se as varidveis

através dos dados obtidos na Tabela 01, a rota¢do w, de 480 RPM, o didmetro do rotor de

2,46 m e a velocidade do vento de 13 m/s:

‘R 50,27-1,23
= =>

TSR = 1 =2~
\%4 13

1=475 (4.10)

Conforme a equacgdo 4.10, a razdo da ponta da pa é de 4,75.

Pinto (2014) considera que um desempenho 6timo para um rotor de trés pds varia de 7 a
8, no caso das turbinas de grande porte; no que tange as de pequeno porte, de 5 a 7. Entende-
se, portanto, que a Notus Marine se apresenta dentro de sua faixa de constru¢do com 6,11. No
caso do aerogerador do IMT, percebe-se que este apresentou uma baixa TSR: 3,77. No
entanto, conforme seu fabricante, o intuito a ser alcancado € de 4, devido sua producdo ser de
alcance limitado, rotores com pequenos didmetros ndo atendem essencialmente a ordem
maxima para producio, assim também vale para a Notus Marine.

Segundo Pinto (2014), nas suas condi¢des de melhor operagdo, as turbinas podem
chegar até 80% do limite. Entretanto, a faixa de operacdo de efici€éncia aerodindmico sem
comprometer o trabalho de operacdo, consiste de 45% a 50%. Tem-se na Tabela 4.3 a

comparagdo das eficiéncias das turbinas, assim como os dados encontrados do decorrer do

estudo.
Tabela 4.3 — Comparacdo das especifica¢des das turbinas
(Adaptado de ENERSUD e IMT, 2020)
Turbinas IMT Notus Notus 138 Gerar
Caracteristicas Marine Extreme
Poténcia nominal 100W 200W 420W 1200W
Rotacao 800 RPM 900 RPM 1100 RPM 480 RPM
Area varrida pela turbina 0,22 m? 0,98 m? 1,49 m? 4,75 m?
Eficiéncia aerodinamica 68% 38% 52% 47%
Razao de Velocidade de Ponta 3,77 4,06 6,11 4,75
da Pa (TSR)
Velocidade nominal 10 m/s 13 m/s 13 m/s 13 m/s
Controle de velocidade - Stall Control | Pitch Control | Stall Control
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Analisou-se os respectivos desempenhos, tendo em vista os controles de velocidade
utilizados, sendo a Notus Marine e a Gerar Extreme usuaria do Controle de Estol, estas que
possuem suas pds projetadas para a diminuicdo da efici€éncia quando o vento atingir altos
valores, enquanto que a Notus Marine com o Pitch Control tem capacidade de maior
producdo de energia sem a diminui¢do de sua efici€éncia. A turbina do IMT obteve uma
eficiéncia acima do necessario devido a falta de um controlador que limite essa extracao de

poténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

A respectiva monografia compreendeu-se a partir do estudo bibliografico dos métodos
de construcdo, estendendo-se a aerodindmica de aerogeradores horizontais de pequeno porte
até seus métodos analiticos. Todavia, a variacio pode ser realizada com a utilizacdo de
softwares especificos, o qual nio foi o intuito da pesquisa, sendo a comparacdo analitica entre
os equipamentos em questdo. Conforme dados obtidos, para a projecdo de aerogeradores de
pequeno porte, fora proporcionada a obten¢do de caracteristicas aerodinamicas mais proximas
dos ideais teoricamente expostos.

As caracteristicas aerodindmicas de um aerogerador horizontal de pequeno porte (ndo se
limitando a estes) sdo influenciadas pela estrutura da pa de sua turbina, considerando seu
comprimento, drea, material como também seu posicionamento, levantando o fato da
dimensdo da drea varrida do rotor, visto que este, quanto menor for, menor serd sua produgdo
de energia. Entretanto, sua capacidade de geracdo €é congruente as necessidades de uso.

A opcdo de comparacio de controles de velocidade levantou a questdo da eficiéncia da
sua aplicacdo em aerogeradores de pequeno porte, quando se tratando da instabilidade do
comportamento dos ventos e da extracdo destes, visto que sua utilizacdo € limitada pelas
indudstrias aos de médio e grande porte, devido a seu alto custo, entretanto, o Pitch Control
mostrou-se detentor de caracteristicas que valham seu investimento. Desta forma, como
proposta de trabalhos futuros, sugere-se o estudo da emulagdo do controle de velocidade
citado, com o intuito de analisar o comportamento de um aerogerador de pequeno porte,
levando em considerac¢do a relagao do Coeficiente de Poténcia com a Razio da Velocidade de

Ponta da Pa.
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ANEXO A- Catalogo referente a turbina eélica Notus Marine da ENERSUD

LINHA NOTUS

A Linha NOTUS da Enersud® foi desenvolvida para suprir pequenas necessidades de energia ao menor
custo em dois modelos, Notus 112'- 250 We Notus 138- 350 W

Suas principais vantagens sdo a FACIL INSTALAGAD e o BAIXD NIVEL DE RUIDO. Possuem um sofisticado
sistema de controle de velocidade por controle de passo, que garantem MAXIMA SEGURANCA em qualquer
tipo de operacido. Pode ser instalada tanto em conexdao na rede pablica quanto off-grid, tornando-a ideal
também para locais isolados.

E recomendada a utilizagido da Licha NOTUS para diversas aplicacoes, sendo as mais comuns:

» Veleiros ¢ Embarcaches om geval
r Telecomunicacies

» HNuminagdo de Rua e Residencial CARACTERISTICAS DAS TURBINAS NOTUS

r Residéncias de Baixo Consumo

Configuracao
!

112 138 i
L& < LAt _,FDesumpcnhu
- -
Tun—ih{s aerofttios) [ Eow | BOw
Cnnvﬁmnj;;e Fibra de Vidro 1100 REM
AmE
s [ AT 0,3Nm
Stail {Comirole de Passo) - 17,5 m/s 12/24/48 Volis
Active Stall 12,5 mfs
Neodimio (imi permanenic) ¢ Sem Escovas | 2.2m/s
Nao Possui (Driw direlo) 137 kmi'h
Trifasico — Saida DC Retificada -10 a 30 °C
Fluxo Axial (encapsulado em epdxi)
Aluminio £ Inox / Mat. Galvadizado
Verificagio pos-pintura
4% mm
Geracao
Paténeia NOTUS 112 f 138 Energia Produzida por Més
o Fator de forma 1,5
o Motus 238 a0 ™ .
- : k- o Notus 128
250 i} i
g A0
Eanc + y FE g R
s v -, " Heotus 113

o 1 z i 1 5 oy T L] 2 10 8}
Veberhlaide médi amsal [mi's]

Velodidada do i [my)

ENERSUD"




ANEXO B- Catalogo referente a turbina eélica Notus 138 da ENERSUD

ENERSUD"

Unidade de geragdo edli .
controle de passo e a[temadar de alto torque Ipaténteadms)

Aiahqagaes Carmgamenta tie'hateﬁas, hmﬁbaamenta BC |lummtan;ao,

:s.aiaf%

1[3
1,38 m
3.
Torcida (5 aerofolios)
20 anos
12.5kg
Stall
Agive Stall (Controle de Passo)
Neodimio (imd permanente)
Trifisico
Fluxo Axial (encapsulado em epoxi)
Aluminio / Inox / Mat, Galvanizado
Verificacio pds-pintura .
I Vmed =75 m.’ s

Incidéncia direta

15m 30 39 49 59 69 78
12m 27 36 45 54 64 73

09'm 24 32 40 49 58 67
06'm 0 34 42 50 54

TESTE DE POTENCIA - NOTUS A Lb faiea e sotae
ei tabela acima se refere |

dlfese;atﬁ alturas de farres,

considerando as ve!ucidas:ies
Bﬁtidas no Atia& Eolico
a; wnsudm mh: o

; Taheia e graiﬁm B0 vaiidus

- para umdaiiz!es de 24243y
Vwento (mfa)
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ANEXO C- Catalogo referente a turbina eélica Gerar Extreme da ENERSUD

ENERSUD’
Unidade de geragdo edlica otimizada para uso em geragdo de
energia para instalacdesde telecomunica gﬁes

Aplicagbes: Carregamento de baterias em locais de ventos
desde fracos até de extrema velocidade.

Turbina com alternador

CARACTERISTICAS GERAR 246 ampliadoe baixa f’@tagga ]
Diametra das pas 2.46m
Mumero de pas 3
Construcio das pas Torcida {10 aemféFEns}
Vida atil 20 anos
‘Pasototal kg
‘Sistemade proteciio Active stall
‘Sistemamagnético Meodimios
Sistermna elétrico Trifasico
“Tensdeas (off grid) 29v/48 v
Girode busea dovento 3602 { total)

“velocidade nominal 500 rpm

Velocidade/ARkura 40mfs 45m/s 50mfs 55m/s Go0mis 65m/s 7.0mfs 7.5m/s
I5m 25 44 B2 83 Ios 123 152 174
12m 26 an 56 76 97 113 142 164
9m 23 34 49 a7 86 107 129 151
GIm 18 28 a1 55 73 g3 112 133

cima se refere a uma
estimativa de energia gerada
em kwh/més, em diferente
alturas  de  torres,
i considerando as velacidades
" obtidas no  Atlas  Edlico
i Brasileiro, considerando o
- : : “fator de forma iguala 2 e a
a 5 A6 15 20 =y giﬁsiqu'e:bajxqi_
Valocidade dovento —mi/s '

POTENCIA GERAR 246

300
A
200

At
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ANEXO D - Grafico de Fator de capacidade médio do Maranhao

Fator de Capacidade Médio - Todos (%)
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ANEXO E- Grificos referentes a producao de energia da turbina edlica Notus Marine
da ENERSUD
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ANEXO F- Catalogo referente a a producio de energia da turbina eélica Notus 138 da
ENERSUD
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ANEXO G- Griéficos referentes a producio de energia da turbina eélica Gerar Extreme
da ENERSUD
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APENDICE A- Tabela de dados das velocidades de vento analisadas pelo INMET

DATA HORA VENTO (m/s)
15/11/2021 00:00 12
15/11/2021 01:00 1,5
15/11/2021 02:00 2,7
15/11/2021 03:00 0.8
15/11/2021 04:00 0,5
15/11/2021 05:00 0,1
15/11/2021 06:00 0.4
15/11/2021 07:00 0,0
15/11/2021 08:00 0,7
15/11/2021 09:00 0,9
15/11/2021 10:00 1,0
15/11/2021 11:00 1.6
15/11/2021 12:00 2,7
15/11/2021 13:00 2.9
15/11/2021 14:00 3,0
15/11/2021 15:00 3,6
15/11/2021 16:00 33
15/11/2021 17:00 3.9
15/11/2021 18:00 3.6
15/11/2021 19:00 32
15/11/2021 20:00 3,6
15/11/2021 21:00 2.5
15/11/2021 22:00 22
15/11/2021 23:00 1,7
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