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DAL PONTE, Enerdan, UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do
Parana, fevereiro de 2017. CONSTRUCAO E AVALIACAO DE UM
AEROGERADOR DE EIXO VERTICAL APLICADO A AGROINDUSTRIA.
Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira

RESUMO

A energia edlica € uma das formas mais acessiveis de energia renovavel. Uma
forma eficaz de converter a energia cinética do vento em energia elétrica é
utilizando-se turbinas edlicas acopladas a geradores elétricos. O objetivo deste
projeto foi a construgcdo de uma turbina edlica de eixo vertical, composta por uma
estrutura tubular de aco carbono SAE 1020 e pas formadas por uma estrutura em
liga de aluminio e revestidas de policarbonato no desenho de uma gota. A esta
turbina, foram acoplados um alternador automotivo, uma bateria e um banco de
resisténcias elétricas, formando assim um sistema completo de geracao edlica
isolada. Utilizando-se deste conjunto foi possivel calcular as eficiéncias do sistema e
obter algumas curvas de desempenho do aerogerador. Foram determinadas a a
Poténcia Eodlica Média de 782,41 (W), Poténcia Mecéanica Média de 33,63 (W),
Poténcia Elétrica de Geracdo Média de 8,76 (W), Eficiéncia Eblica-Mecanica Média
de 4,30 (%), Eficiéncia Mecéanica-Elétrica Média de 26,06 (%) e Eficiéncia Total
Edlica-Elétrica Média de 1,12 (%).

PALAVRAS-CHAVE: energia edlica; turbina de eixo vertical, eficiéncia do sistema.

Vi



DAL PONTE, Enerdan, UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do
Parand, fevereiro de 2017. CONSTRUCTION AND EVALUATION OF A
VERTICAL AXLE WIND TURBINE APPLIED TO AGROINDUSTRIA. Prof. Dr.
Carlos Eduardo Camargo Nogueira

ABSTRACT

Wind energy is one of the most affordable forms of renewable energy. An efficient
way to convert kinetic energy from wind into electrical energy is by using wind
turbines coupled to electric generators. The objective of this project was the
construction of a vertical axis wind turbine, composed of a SAE 1020 carbon steel
tubular structure, and blades formed by an aluminum alloy structure and
polycarbonate coated in the design of a drop. An automotive alternator, a battery and
a bank of electrical resistors were coupled to this turbine, forming a complete system
of isolated wind generation. Using this set, it was possible to calculate the system
efficiencies and obtain some performance curves of the wind turbine, thus
determining the Average Wind Power of 782.41 (W), Average Mechanical Power of
33.63 (W), Average Generation Electric Power (W), Wind-Mechanical Efficiency
Average of 4.30 (%), Mechanical-Electrical Efficiency Average of 26.06 (%) and Total
Wind-Electric Efficiency Average of 1.12 (%).

KEYWORDS: wind turbine, vertical axis turbine, system efficiency.
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1. INTRODUCAO

O interesse em recursos energéticos renovaveis aumentou
significativamente nos ultimos anos, em consequéncia da crescente poluicdo
ambiental, do aumento da demanda de energia e do esgotamento dos recursos de
combustiveis fésseis. Ha diferentes fontes de energia renovaveis, que incluem a
biomassa, solar, geotérmica, hidrelétrica e edlica. Dentre esses recursos o vento
provou ser a energia alternativa mais barata e, portanto, extensos esfor¢cos de
pesquisa tém sido realizados para melhorar a tecnologia de producéo de eletricidade
através de vento. (BHUTTA et al., 2012)

A energia eodlica € uma forma de obtencdo de energia de fonte totalmente
renovavel e limpa e ndo produz qualquer tipo de poluente. Por essa razédo, umas das

principais apostas no campo das fontes renovaveis de energia.

Segundo Aldabé (2002), a energia dos ventos que pode ser transformada
em energia elétrica € muito baixa, atingindo no maximo a porcentagem de 59,3% da

energia total (coeficiente de BETZ).

O mundo tem um enorme potencial de energia edlica que pode ser utilizado

para geracao de eletricidade.

A entrada da energia edlica ingressa no mercado regulado de energia a
partir de 2009, como parte da politica de diversificacdo da matriz elétrica e de
contratacao prioritaria de fontes renovaveis, o que resultou em um novo marco para
a insercdo dessa tecnologia no setor elétrico brasileiro. Desde entéo,
empreendimentos eodlicos corresponderam a 50% da capacidade de geracdo de
energia elétrica contratada, em MW médios, com pre¢os de venda de energia cada
vez mais competitivos, se aproximando do valor médio de termelétricas
convencionais (SIMAS, PACCA, 2013).

A primeira turbina edlica a ser utilizada para aproveitamento e geracao de
energia elétrica foi a turbina de eixo vertical. Contudo, os pesquisadores da era
moderna perderam o interesse neste modelo de turbina devido a percepcéo inicial
de que, turbinas de eixo vertical ndo podem ser usadas para geracéo de eletricidade

em grande escala. Entdo nas ultimas décadas os-focos de todas as atividades foram



destinados as turbinas de eixo horizontal. (BHUTTA et al., 2012).

Embora os aerogeradores de eixo horizontal apresentem maior eficiéncia
aerodinamica, os aerogeradores de eixo vertical, quando bem projetados, podem se
tornar vantajosos em situacdes especificas. Considerando que possuem, de modo
geral, uma velocidade de arranque mais baixa (0 que € 6timo para condi¢des de
vento reduzido), podem ser locados em uma altura mais baixa (facilitando a
manutencdo do gerador elétrico e diminuindo os custos de instalacdo), costumam
ser mais seguros na presenca de ventos mais fortes, e ndo precisam de dispositivos
adicionais para acompanhar a direcdo do vento (SVENDSEN e MERZ, 2013).

Os principais tipos de aerogeradores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius e

turbinas com torre de vortices.

Este trabalho tem por objetivo principal, projetar e construir um aerogerador
de eixo vertical de pequeno porte, utilizado para carregar uma bateria automotiva,
bem como determinar as curvas de desempenho do mesmo, e as eficiéncias médias

dos sistemas mecéanico e elétrico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producéo de energia edlica tem-se apresentado ao longo dos ultimos anos
como uma das principais alternativas renovaveis de energia. No entanto, a
tecnologia que da inicio a evolucédo dessa industria ndo € algo recente. De acordo
com Martins, Guarnieri e Pereira (2008), a transformacdo de energia cinética em
energia mecanica (base de funcionamento do sistema eodlico) € uma pratica
utilizada pela humanidade ha mais de 3.000 anos, por meio de moinhos de vento
utiizados para a moagem de grdos e bombeamento de &gua para atividades
agricolas. O posicionamento histérico indicado pelos autores, ainda € controverso
em relacdo a outros trabalhos que buscam estabelecer a origem dessa tecnologia.
Amarante et al. (2001), por exemplo, demostram uma postura de maior
imparcialidade, ao afirmar que os primeiros aproveitamentos da for¢ca do vento pelo
homem séo de data imprecisa, podendo remontar a milhares de anos na regido do
Oriente.

E no periodo da Idade Média, que a humanidade passa a utilizar as forcas
do vento de forma mais acentuada, contribuindo com o desenvolvimento da
navegacao e com os interesses das Cruzadas financiadas pelos senhores feudais e
pela Igreja Catolica (AMARANTE et al., 2001).

2.1.1 Geragdao de energia eblica no mundo

A maior parte das turbinas edlicas até 2009 se concentrava na Europa, em
virtude da tecnologia disponivel e estimulo da politica para investir em tecnologias
limpas. Atualmente, apenas 27% das turbinas estéo instaladas na Europa, deixando

0 continente em terceiro lugar no ranking de energia eolica (RABE, 2011).

A Asia, foi o continente que assumiu a produc&o eélica mundial e em 2009,
foi responsavel por 40% de turbinas instaladas. Das turbinas instaladas, a grande
maioria estd na China, a qual reconheceu que o investimento tem trazido energia
barata e limpa. Além de possuir grandes parques edlicos, a China, possui micro
parques especialmente, em areas rurais que nao possuem acesso a rede elétrica.

Assim, a energia gerada por essas turbinas chega a abastecer o vilarejo inteiro, e se



apresenta como um investimento barato, pois gera em torno de 2 kWh, e custam de
800 a 1000 euros cada aerogerador (RABE, 2011).

Segundo Ramos (2011) e Seidler (2011), a energia edlica pode garantir 10%
das necessidades mundiais de eletricidade até o ano 2020, reduzindo a emisséo
global de diéxido de carbono na atmosfera em mais de 10 bilhdes de toneladas.
Pode-se chegar, em 2020, a um total de 1,2 milhdo de MW de energia edlica
instalada ao redor do mundo, que é o total de energia necessaria para abastecer

toda a Europa.

A Tabela 1 apresenta os dez paises lideres em geracdo de energia edlica
no ano de 2012, destacando-se entre eles a China com geracéo total de 62,7 mil
(MW) e os Estados Unidos com 46,9 mil (MW). Somando-se a geracdo dos demais

paises obtém-se um total de 95,8 mil (MW).

Tabela 1 - Os 10 paises lideres em energia eolica.

Posicao Pais MW (mil)
1° China 62,7
20 Estados Unidos 46,9
3° Alemanha 29
40 Espanha 21,6
50 india 16
6° Franca 6,8
7° Italia 6,7
8° Reino Unido 6,5
9o Canada 5,2

10° Portugal 4

Fonte: Barbosa, 2012.



2.1.2 Geracgao de energia edlica no Brasil

De acordo com Pinto (2014), entre 1973 e 1983, o IEA/CTA (Instituto de
néutica e Espaco/Centro de Tecnologia Aeroespacial) construiu e fez ensaios de 15
protétipos de turbinas eodlicas. Em 1992, a primeira turbina edlica foi instalada no

pais, sendo também a primeira da América do Sul.

O Brasil, tem uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo. As
fontes renovaveis respondem por aproximadamente 73% da producéo
majoritariamente de fonte hidrogréfica. Apenas 0,31% é de fonte edlica (em julho de
2011). (PINTO, 2014, p. 271).

2.1.2.1 Ventos no Brasil

O ordenamento geral dos ventos no Brasil € controlado pelas caracteristicas
da circulacdo geral planetaria da atmosfera, conforme Figura 1. Dentre eles,
sobressaem os sistemas de alta pressao anticiclone subtropical do Atlantico Sul e do

Atlantico Norte, e a faixa de baixas pressdes da depresséo Equatorial.

Figura 1: Distribuicdo geral dos ventos
Fonte: Atlas do Potencial Brasileiro - 2001

No Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001), encontra-se a posicao média
da Depressao Equatorial que estende-se de oeste a leste ao longo da regido Norte
do Brasil e sobre o Oceano Atlantico adjacente. Ela coincide com a localizacdo e
orientacdo da Bacia Amazonica, no centro da qual existe uma faixa persistente de

baixas pressoes.



A Depressao Equatorial € geralmente uma zona de pequenos gradientes de
pressdo e ventos fracos. Ao norte da Depressdo Equatorial os ventos sao
persistentes de leste a nordeste. Ao sul, os ventos sdo persistentes de leste a
sudeste entre a Depressdo Equatorial e o Anticiclone Subtropical Atlantico, o qual
tem uma posi¢do média anual proxima a 30°S, 25°W. Esse perfil geral de circulagéo
atmosférica induz ventos de leste ou nordeste sobre o territério brasileiro ao norte da
Bacia Amazodnica e no litoral nordeste. Os ventos proximos a superficie sdo
geralmente fracos ao longo da Depressdao Equatorial, porém aumentam sua

intensidade ao norte e ao sul dessa faixa (CRESESB, 2001).

A area entre a Depressao Equatorial e a latitude de 10°S é dominada pelos
ventos alisios de leste a sudeste. Ao sul da latitude 10°S, até o extremo sul
brasileiro, prevalecem os efeitos ditados pela dinamica entre o centro de alta
pressdo Anticiclone Subtropical Atlantico, os deslocamentos de massas polares e a
Depressdo do Nordeste da Argentina — centro de baixas pressoes a leste dos Andes
(CRESESB, 2001).

Conforme o mapa do Centro Brasileiro de Energia Eélica (2001), na Figura
2, percebe-se que a velocidade média dos ventos em grande parte do territrio
brasileiro é de 5,0 m/s. Na regido oeste do Parana a velocidade esta entre 5,0 e 7,0

m/s.

Mapa de ventos do Brasil

- 5.5 s
B 7,085 mis
B 6,0- 7,0 mis
[50-60ms
I < 5,0 m/s

Figura 2 : Mapa de ventos do Brasil
Fonte: Centro Brasileiro de Energia Edlica — 2001



2.1.3 Principios da geracéo edlica

A geracado de energia eodlica € um processo mediante a captacédo da energia
cinética provocada pelo vento, a qual movimenta pas de grandes turbinas que
convertem esse movimento em energia elétrica. O funcionamento de uma turbina
eolica envolve varios campos do conhecimento, incluindo meteorologia,
aerodinamica, eletricidade, controle, além da engenharia mecanica e estrutural
(ROSSI, 2010).

Os Aerogeradores séo classificados pela posicao dos eixos de seus rotores,
que podem ser de eixo horizontal ou vertical. Os Aerogeradores de eixo horizontal
sdo mais comuns, e devem possuir mecanismos capazes de permitir que o disco
varrido pelas pas esteja sempre em posicdo perpendicular ao vento. Nestes
aerogeradores, as forgcas de sustentacao atuam perpendicularmente ao escoamento
(ROSSI, 2010).

Os aerogeradores de eixo vertical, podem ser movidos por forcas de
sustentacdo e por forcas de arrasto, captando a energia dos ventos sem precisar
alterar a posicédo do rotor, independente da mudanca na direcdo dos ventos,
(ROSSI, 2010).

De acordo com Duarte (2010), considera-se que uma das vantagens dos
aerogeradores de eixo vertical € de ndo necessitar de um dispositivo de controle de

direcéo elaborado e seus componentes podem ser montados na altura do solo.

2.2 Turbinas com eixo vertical

Os projetos mais antigos de rotores com eixo vertical s6 podiam ser
construidos como simples rotores de arrasto. A principal vantagem € que néo
precisavam de nenhum tipo de controle de ajuste para manté-los na direcdo do
vento. Outra vantagem é que 0 maquinario pesado contido na nacele
(compartimento instalado no alto da torre da turbina e que abriga o gerador, a caixa
de engrenagens e outros componentes mecanicos) pode ser levado ao solo, onde

pode facilmente ser submetido a manutencéo. (PINTO, 2014)



Este tipo de turbina apresenta como desvantagens, os baixos valores para a
TSR (Tip Speed Ratio — Razdo da Velocidade de Ponta da Pa) e da dupla
incapacidade de partida propria e controle de poténcia de saida pela auséncia de um
mecanismo de passo. Além dos ventos proximos ao solo serem mais fracos também
sao turbulentos, o que aumenta a tensao sobre uma turbina de eixo vertical. (PINTO,
2014).

Rotor de Darrieus

Este rotor foi proposto por Georges Jean Darrieus, em 1925 e foi patenteado
em 1931. E preferencialmente construido com duas ou trés pas, apresentando uma
curvatura em forma de catenaria. (PINTO, 2014)

A figura 3 mostra um exemplo de rotor de Darrieus, construido com trés pas.
Neste modelo as setas indicam a direcao do vento e sua acao nas pas, fazendo com

gue o rotor ao centro entre em movimento.

/ Estrutura

Pas

Figura 3: Rotor Darrieus
Fonte: Nobile Rosario - 2014

Rotor de Savonius

Esse modelo foi apresentado em 1926, pelo engenheiro finlandés Sigurd
Johannes Savonius. O rotor tem uma pa em forma de “S” e opera como um
anemoOmetro de copo com o vento passando entre suas pas, que se dispéem como
folhas dobradas, como semicilindros. O rotor de Savonius também é denominado
rotor “S”, e € uma turbina de baixa rotacédo e alto torque, que pode trabalhar com

baixas velocidades do vento e tem o predominio de for¢as de arrasto. (PINTO, 2014)



Conforme figura 4, é possivel observar um exemplo de gerador Savonius que

utiliza as pas em forma de “S”.

Figura 4: Rotor Savonius
Fonte: Torresi Marco - 2013

Rotor H

Apesar de sua simplicidade, H-rotor foi desenvolvido mais tarde do que
Musgrove e giromill, rotores embora tenha sido mencionado na patente Darrieus
originais. O conceito estrutural do H-rotor é semelhante ao giromill construido por
MCAIR. No entanto, o H-rotor desenvolvido pelo vento vertical € muito mais simples,
uma vez que, o rotor ndo tem deteccao de vento e caixa de velocidades. Um nimero
menor de partes em comparacdo com turbinas edlicas convencionais da maior
disponibilidade e confiabilidade, bem como menor custo de manutencdo. Além disso,
o H-rotor é mais silencioso do que um aerogerador de eixo horizontal de tamanho
similar. (TJIU, 2015)

O rotor H é uma variacéo do rotor de Darrieus, e em vez das pas curvadas,
sdo usadas pas em linha reta, conectadas por suportes ao eixo do rotor. A area de
interceptacdo do vento deste rotor € um retdngulo: o formato deveria varrer uma
area maior do que uma elipse e, teoricamente, capturar mais energia. Cada pa é
montada de forma que possa girar em torno de seu proprio eixo vertical, permitindo
gue as pas sofram de certo modo algum tipo de controle de passo, de maneira que
elas sempre tenham um angulo de ataque em relagdo ao vento. A principal
vantagem dessa configuracdo é que o0 torque gerado permanece praticamente
constante ao longo de uma boa faixa de angulos. Nesse intervalo, o torque gerado
se encontra perto do maximo possivel, o que significa que o sistema também gera o
méaximo de poténcia. (PINTO, 2014)
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A figura 5 mostra o modelo de gerador Rotor H que utiliza as pas em linha
reta.

Figura 5: Rotor H-Darrieus
Fonte: http://videolike.org/video/h-rotor

Rotor Helicoidal

E uma variacdo do rotor de Darrieus, com as pas em forma helicoidal,
torcidas em 180°, inventadas pelo russo Alexander M. Gorlov. Devido ao seu
formato, o rotor pode funcionar para qualquer direcao de fluxo. (PINTO, 2014)

Embora a turbina tenha sido originalmente concebida como uma turbina de
agua, em sua patente descreve-se, que ela pode ser utilizada para sistemas de
energia hidropneumatica, hidraulica, edlica e de onda. (TJIU, 2015)

Na figura 6 observamos um gerador Rotor Helicoidal com as pas em forma
helicoidal torcidas em 180°.

Figura 6: Rotor Helicoidal
Fonte: Firoz Alam — 2013
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2.3 Conversdao de energia mecanica

Apoés a incidéncia dos ventos na turbina edlica, inicia-se o processo de
conversdo da energia mecéanica em energia elétrica. Esta etapa é realizada por dois
sistemas: o multiplicador mecéanico e o gerador elétrico.

o Multiplicador mecénico — na grande maioria dos geradores edlicos a
turbina trabalha em baixas rotacdes e o gerador elétrico em altas rotagdes. Entdo o
multiplicador realiza a funcdo de compatibilizar estas rotagcbes, 0 que o torna
responsavel pela converséo de torque e velocidade.

. Gerador elétrico — o gerador elétrico faz parte de ambos 0s processos,
conversdo em energia mecanica e em energia elétrica, justamente por receber a

energia mecanica do multiplicador e a converter em energia elétrica.

Maquinas Elétricas

Segundo Fritgerald (2006), as maquinas elétricas rotativas sdo conhecidas
por diversos nomes: CC, sincronas, de imas permanentes, de inducéo, entre outros.
Os principios fisicos das maquinas elétricas sdo bastante similares. Por exemplo,
uma maquina CC possui tanto um rotor quanto um estator, e o fluxo magnético no

espaco trabalha exatamente com o0 mesmo principio de uma maquina de inducéo.

Magquina CA
As maquinas CA classificam-se em duas categorias: sincronas e de inducéo.
Nas maquinas sincronas, as correntes de enrolamento do rotor sdo fornecidas por
meio de contatos rotativos fixados diretamente na parte estacionaria do motor. Nas
maquinas de inducdo, as correntes séo induzidas nos enrolamentos do rotor por
meio da combinacédo da variacdo de correntes no estator e do movimento do rotor
em relacao ao estator (FRITGERALD, 2006).

Méaquina CC

Conforme Fritgerald (2006), o enrolamento de armadura de um gerador CC
estd no rotor com a corrente saindo dele por meio de escovas de carvao. O
enrolamento de campo estd no estator e € excitado por corrente continua.

No caso do gerador CC elementar, o comutador, em qualquer instante,

conecta o lado da bobina que esta proximo do polo sul a escova positiva e o lado da
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bobina que estd proximo ao polo norte, & escova negativa. O comutador executa
uma retificacdo de onda completa tornando disponivel uma tensdo unipolar para o
circuito externo. (FRITGERALD, 2006).

Alternador

E a central elétrica de veiculo automotivo. Acionado pelo motor do veiculo
por meio de uma correia. O alternador transforma a energia mecanica (giro) em
energia elétrica necessaria para carregar a bateria e alimentar os consumidores,
como os sistemas de ignicao, injecao e os demais equipamentos elétricos. (BOSCH,
2015).

Os principais componentes dos alternadores séo:

Rotor - Construido sobre um eixo de aco, possui em seu interior uma bobina
de cobre fixada no seu eixo que é envolvida por um par de rodas polares.

No momento em que a chave de igni¢ao é ligada, o rotor recebe da bateria a
tensdo que induzird nos fios da bobina uma corrente elétrica. Esta corrente produz o
campo magnético que induzird a producado de corrente elétrica.

Estator - No estator € produzida a corrente elétrica. As bobinas de fios de
cobre sao fixadas sobre um ndcleo constituido em acgo. A corrente elétrica é induzida
pelo campo magnético, agindo nos fios do estator.

Conjunto retificador - A tensédo e corrente produzidas no alternador séao
alternadas; e ndo servem para alimentar os equipamentos elétricos do veiculo nem
para carregar a bateria, assim € necessario que sejam retificadas ou filtradas. Tem a
funcdo de transformar corrente e tenséo alternadas em continuas.

Regulador eletronico de tensdo - E resultado dos contatos das escovas de
carvao com o coletor, o regulador realiza o monitoramento e regula a tensao do
alternador, adequando os niveis de tensdo e corrente as condicdes ideais para o
bom funcionamento do alternador.

A tensdo necessaria a producédo de corrente deve estar de acordo com o
sistema elétrico do alternador, caso contrario todo o sistema pode ser danificado.
(BOSCH, 2015).
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2.4 Determinacédo do potencial edlico

A energia eolica é gerada por meio de aerogeradores, 0s quais usam a
energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento), captada por
hélices ligadas a um eixo que transmite o torque para um gerador elétrico. A
quantidade de energia transferida € funcdo da massa especifica do ar, da area
efetiva das pas (hélices) e da velocidade do ar (MMA, 2015). A relacéo entre essas

grandezas é representada por:

Cpp Av® (1)

Pedlica = -

Em que Cp é o coeficiente de poténcia, p € a massa especifica do ar (kg/m3),
v é a velocidade do vento (m/s), Pedlica é a poténcia edlica tedrica (W) e A é a area
perpendicular ao escoamento considerada (m?). Nota-se a importancia de Cp no
calculo por representar a eficiéncia tedrica da turbina, pois relaciona a poténcia
maxima tedrica e a poténcia real.

A avaliagdo técnica do potencial edlico exige um conhecimento detalhado do
comportamento dos ventos. Os dados relativos a esse comportamento - que
auxiliam na determinacdo do potencial edlico de uma regido - séo relativos a
intensidade da velocidade e a direcdo do vento. Para obter esses dados, é
necessario também analisar os fatores que influenciam o regime dos ventos na
localidade do empreendimento. Entre eles pode-se citar: o relevo, a rugosidade do
solo e outros obstaculos distribuidos ao longo da regido (ABEEOLICA, 2013). A
massa especifica do ar diminui com a altitude. De acordo com a atmosfera, p varia
entre 1,2250 kg/m?3 ao nivel do mar para 1,0065 kg/m3 a 2 km de altitude. Ressalta-
se ainda, a importancia da umidade relativa e da temperatura do ar, cujos aumentos
fazem diminuir p. (SILVA, 2011).

2.5 Energia maxima teorica

Os aerogeradores extraem energia ao bloquear a passagem do vento,
gerando energia cinética na colisdo entre as particulas. Para um aerogerador ser
100% eficiente, precisaria bloquear toda a massa de ar que atravessa a area efetiva

da turbina - mas nesse caso em vez de pas seria necessaria uma massa sélida que
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cobriria 100% da area total da turbina. Dessa forma, o rotor ndo rodaria e néo
converteria a energia cinética em mecéanica. No outro extremo, se tivéssemos uma
turbina com apenas uma pa, a maior parte do ar passaria por ela sem interacdo com
a pa e, assim, sem expressiva variacdo de sua energia cinética (BETZ, 2013). Entre
estes dois extremos existe um pico ou ponto maximo de rendimento, que € o limite
de Betz. A energia maxima teorica que qualquer aerogerador pode extrair é de 0,59
(ou seja, ndo mais do que 59% da energia do vento pode ser extraida por um
gerador eolico). Quando atribuidos outros requisitos de engenharia - principalmente
perdas mecanicas e elétricas — os valores reais atingidos estdo significativamente
abaixo do limite de Betz, com valores por volta de 40%, para serem usados mesmo
entre 0os mais bem desenhados aerogeradores.

A figura 7 representa um esquema das eficiéncias de um gerador edlico.

N = Energia Maxima Teorica

R
- Limite de Betz
/

Figura 7: Representacéo da estimativa de perdas em um aerogerador eolico
Fonte: Tedesco Henrique - 2015

2.6 Torque de uma turbina

Pinto (2014), afirma que quando uma turbina edlica, de maneira mecanica;
extrai poténcia do vento, ela transmite essa energia aos eixos rotativos da turbina. A
aplicacao do torque ao eixo resulta em forcas internas ou pressdes ao material do
eixo. Essa presséo é conhecida como estresse, e é medida em Pa ou N/m?. Quando

a poténcia esta sendo transmitida por um eixo, um torque T serd gerado. Esse

torque é representado por:
B

T=2 2)

g
Em que T é o torque produzido pelo conjunto (Nm), P é a poténcia mecanica
(W) e wté a velocidade angular tangencial (rad/s).
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O coeficiente de torque C: € definido por:

Cyp

em que Cp € o coeficiente de poténcia da turbina e A, a razdo de velocidade
da ponta da pa.

A partir da equagéo do torque e fazendo-se r= D/2, tem-se:

A =ulv = (wtr)lv = (wtp)/2v. logo wt= (2vA)/D (4)

D é o diametro externo da turbina e w: é a velocidade angular do rotor.
Substituindo-se a EQ.(1) e a EQ. (4) na EQ.(2), tem-se:

T = Cp pdv™ D (5)

2 24
como A = Cp /Ct, entao:

C; pAvr® D

r= el (6)

O torque varia com o quadrado da velocidade v e a poténcia varia com o

cubo da velocidade do vento V3.

2.7 Elementos de uma pa

A figura 8 mostra os elementos constituintes de uma pa, sendo B o angulo
de passo, a inclinacdo do eixo de referéncia em relacdo ao plano de rotacgao.

Extrado € a parte de cima da p4, e intrado € a parte de baixo.

Eixo de
Extrado B + referéncia
\ 7\ Limite de
Direcao e escoamento
2 > 7
LR o 77N intrado
~ \ / )
Angulo de I‘:.A(\ -/ T
pRsen, % f Vento
Limite de ataque

Figura 8: Elementos caracteristicos de uma pa
Fonte: Pinto -2014
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o do Experimento

O presente trabalho foi realizado no municipio de Cascavel, no laboratorio de
Metalmecéanica do SENAI - Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial.

Foi desenvolvido o protétipo de um aerogerador, constituido por uma turbina
de eixo vertical acoplado a um alternador automotivo com retificador de corrente,
utilizado para carregar uma bateria e acionar uma carga resistiva. Portanto, o

sistema completo € composto pelo aerogerador (turbina e alternador), uma bateria

de chumbo &cido e uma carga resistiva.

3.2 Construcéo do protétipo

Todos os componentes do sistema de geracdo eodlica foram devidamente

dimensionados, e estdo representados na figura 9.

Aerogerador

Banco
de
Resisténcias

&

Alternador
Retificador

Bateria

Figura 9: Conjunto de Geracéo de Energia
Fonte: do autor
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7

O conjunto aerogerador € composto por uma turbina de eixo vertical
baseada no modelo H-Darrieus, com conjunto de ampliagdo de rotacéo, alternador
automotivo, bateria e banco de resisténcia.

A turbina é composta por: pas, estrutura, mancais e eixo principal. O
conjunto da turbina edlica tem 2000mm de didmetro por 1000mm de altura,

projetada e desenvolvida utilizando-se ferramenta CAD de modelagem 3D (Figura

10).
—

2000mm
®

1000mm

4

Figura 10: Desenho conjunto turbina
Fonte: do autor

O perfil da pé foi desenvolvido no formato de gota, semelhante a uma asa de
avido, com dimensdes de 380mm x 90mm x 1000mm, em Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), alinhados e fixados por duas chapas de aco SAE 1020,
formando assim a estrutura da asa. Para o fechamento foi utilizado uma chapa de
aco SAE 1010 com 0.8 mm de espessura, fixada por meio de parafusos M4, que
contornam a estrutura formando a asa, conforme figura 11. Essas dimensdes estao
correlacionadas com as condicbes e limites dos equipamentos de usinagem

disponiveis.

Figura 11: a) Desenho do conjunto da pa do aerogerador; b) Estrutura da pa do aerogerador;
¢) Conjunto da pa com revestimento; d) Perfil da pa do aerogerador;
Fonte: do autor
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Para ligar as pas ao conjunto de rotores, utilizou-se tubos de aco inox AISI
304 com 21 mm de didmetro e 900mm de comprimento, fixados com parafusos e
porcas M4 (Figura 12).

Figura 12: Tubos de aco inox AlSI
Fonte: do autor

A ligacdo da estrutura com o eixo central foi realizada por meio de um rotor
de aco carbono SAE 1020, usinado em torno CNC, para acomodar os rolamentos,
possibilitando a movimentacéo das asas. Os rotores sdo acoplados no eixo principal
(Figuras 13 e 14).

a)

Figura 13 : Desenho do rotor superior do aerogerador; b) imagem do rotor superior do
aerogerador
Fonte: do autor
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- 7:-, i “

Figura 14 : a) Desenho do rotor inferior do aerogerador; b) imagem do rotor inferior; c)
imagem do conjunto do rotor inferior com rolamento

Fonte: do autor

Para garantir que as pecas ndo se desprendam, o conjunto foi fixado por
parafusos e porcas de aco M4.

O eixo central da turbina é composto por um tubo de aco carbono SAE 1020,
de perfil redondo com dimensdes de 1300 mm de comprimento, 50,80 mm de
didametro, com parede de 5 mm, usinado para acomodar os rolamentos de esfera

dos rotores superior e inferior, formando um mancal (Figura 15).
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Figura 15: a) Eixo central da turbina; b) Acoplamento do rolamento ao eixo; ¢) Conjunto rotor
inferior acoplado ao eixo

Fonte: do autor

Para proporcionar a movimentagéo e estabilidade da turbina, diminuindo a
vibragdo, foram acoplados aos rotores dois rolamentos de esfera do tipo 6009zz

para o rotor inferior;-e um rolamento de esfera do tipo 6007zz, para o rotor superior.
(Figura 16).

Figura 16: Rolamento de esfera
Fonte: do autor
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O conjunto de ampliacdo de rotacdo € formado por duas polias de 230mm
de didmetro e 2 polias de 70mm de didametro, ligadas por correias A-35 e A-52. Esse
conjunto possui uma relacédo de transformacao que totaliza uma ampliacdo de 10,8
vezes. Conforme figura 17, o conjunto é alinhado e fixado na base por meio de um
tubo macico com didmetro de 38mm. Para a estabilidade do conjunto foram
instalados rolamentos de esfera blindados do tipo 6004zz e 6002zz.

Figura 17 : Conjunto de ampliag&do de rotacéo
Fonte: do autor

Conforme figura 17, foi construida uma base para fixacdo do eixo principal
da turbina, do conjunto de ampliacédo de rotacdo e do gerador de energia, utilizando
uma viga C de acgo carbono SAE 1020 com 75mm de altura, 200mm de largura e

980mm de comprimento.

Bateria

Para armazenamento da energia produzida pelo aerogerador, utilizou-se
uma bateria automotiva nova de chumbo acido, com capacidade de 60Ah, modelo
M60GE, da Marca Moura (Figura 18).

As baterias mais utilizadas para essa finalidade sdo geralmente do tipo
chumbo-4cido estacionaria de descarga profunda, ou seja, podem ser
descarregadas entre 20% e 80% de sua capacidade maxima e recarregadas
novamente todos os dias. No entanto, neste experimento foi utilizada uma bateria

automotiva de chumbo-acido comum, em razdo do menor custo. Entretanto, deve-se
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tomar o cuidado de n&o utiliza-la em ciclos de descarga profundo, para ndo diminuir
drasticamente sua vida util.

Figura 18 : Modelo de bateria
Fonte: catalogo baterias Moura

Gerador de Energia CA

A unidade geradora escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi um
alternador automotivo da marca Bosch, com controlador e retificador de carga de
12V e 45A, para conversdo de corrente alternada em corrente continua. O baixo
custo, aliado a facilidade de aquisi¢do, determinaram essa escolha (Figura 19).

Figura 19: Modelo gerador CA tipo alternador automotivo
Fonte: do autor
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Banco de resisténcias

O banco de resisténcias utilizadas como carga € composto por 20 unidades
de resisténcias de fio de 20W e 15 ohms cada, totalizando 400W de carga maxima

tedrica, conectadas em paralelo por um fio condutor de #2,5mm? (Figura 20).

M

Figura 20: Banco de resisténcias
Fonte: do autor

Ventilador Axial

Para simular a velocidade do vento, foi utilizado um ventilador exaustor axial,
com dimensdes de 700mm de diametro e 400 mm de profundidade, com motor
elétrico de 7,5 cv trifasico de 220V, conforme figura 21.

Figura 21: Ventilador Axial:
Fonte: do autor
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3.3 Equipamentos para Testes e Medi¢cdes

Multimetro

Para realizar as medicGes de tensdo e corrente elétricas, foi utilizado um

Multimetro Digital modelo MD-6110 (Figura 22), caracterizado conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Especificacdes técnicas do Multimetro Digital modelo MD-6110

MD-6110
ESPECIFICACOES

Fabricante Minipa Eletrénica
Preciséo +/- 1%
Resisténcia 200Q
Tenséo DC/AC 1000V / 750V
Corrente DC/AC 20A
Temperatura -40°C - 1000°C

Figura 22 : Multimetro Digital modelo MD-6110
Fonte: do autor
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Alicate Amperimetro Digital

Para realizar as medicdes de corrente, foi utilizado um Alicate Amperimetro

Digital modelo ET- 3990 (Figura 23), caracterizado conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacfes técnicas do Alicate Amperimetro Digital modelo ET- 3990

ET-3990
ESPECIFICACOES

Fabricante Minipa Eletronica
Preciséo +/- 1%
Resisténcia 600Q
Tensdo DC/AC 1000V
Corrente DC/AC 2500A
Temperatura 0°C - 50°C

Figura 23: Alicate Amperimetro Digital modelo ET-3990
Fonte: do autor
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Termo-Anemdmetro

Para realizar as medi¢Ges da velocidade do vento, foi utilizado um Termo-

Anemometro modelo TAFR-180 (Figura 24), caracterizado conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Especificaces técnicas do Termo-Anemdmetro modelo TAFR-180

TAFR-180
ESPECIFICACOES
Fabricante Instrutherm
Preciséo + 3%
Resolucao 0.1 m/s
Velocidade 0.2a20.0 m/s
Temperatura 0 a50°C/ 32 a 122°F

Figura 24: Termo-Anemometro modelo TAFR-180
Fonte: do autor
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SDA - Sistema de Analise de Vibragéo

Para realizar as medi¢cfes da rotacdo do alternador, em rpm, foi utilizado um
Sistema de Analise de Vibracdo modelo NK820 (Figura 25), caracterizado conforme

a Tabela 5.

Tabela 5 - Especificacbes técnicas do Sistema de Analise de Vibracdo modelo
NK820

NK820
ESPECIFICACOES

Fabricante TEKNIKAO

Precisao Espectros de frequéncias com precisao
menor que 0,01% em oito faixas de 0,5
Hz a 10 kHz

Resolucao Espectros com resolucédo de 2k, 4k, 8k
e 16k linhas

Sensor Optico Sensor Optico com precisdo menor que
0,1% (cabo de 3 metros)

Figura 25: Sistema de Andlise de Vibragcdo modelo SDAV-2
Fonte: do autor
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Dinamometro

Para determinacdo do Torque (Nm) desenvolvido pelo aerogerador foi
medida a forca (N) exercida na pa, no sentido da rotacdo, utilizando um
dinamémetro digital portétil (Figura 26), caracterizado conforme a Tabela 6.

O Torque é calculado a partir da multiplicacdo da Forca pelo raio do
aerogerador (r=1m).

Tabela 6 - Especificacfes técnicas do dinamdémetro modelo DD-500

DD-500
ESPECIFICACOES
Fabricante Instrutherm
Capacidade de medicéo 5Kgf/ 176,40 LBf / 49,03 Newton
Resolucao 0,1Kgf /0,05 LBf / 0,01 Newton
Precisao + (0,4% + 1 digitos), dentro de 23 + 5°C,
dentro da escala de 3000 a 50009
Temperatura 0° a 50°C (32° a 122°F)

Figura 26: Dinamometro Digital Portatil modelo DD-500
Fonte: do autor
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3.4 Metodologia de Testes e Medi¢des

Os testes foram realizados a partir de um ventilador axial que produziu um
forte deslocamento de ar (vento), que por sua vez provocou uma rotagcdo no
aerogerador, que estava conectado a um alternador, resultando assim, na geracao
de energia elétrica. Em cada um dos testes foram feitas medicfes de velocidade do
vento (m/s), utilizando-se o termo-anemémetro, rotacdo do alternador (rpm), o
sistema de analise de vibragcdo (SDAV), tensao (V) e corrente (A) entre o alternador
e a bateria e entre a bateria e a carga, utilizando-se os multimetros e alicates
amperimetros.

Com o intuito de simular diferentes velocidades do vento incidentes no
aerogerador, foram demarcadas no piso cinco distancias entre o aerogerador e o
ventilador, de modo que quanto menor a distancia entre eles, maior a velocidade do
vento recebida pelo aerogerador, e quanto maior a distancia, menor a velocidade.
Tomou-se o devido cuidado para que, mesmo # a menor velocidade do vento (maior
distancia), a rotacdo do alternador sempre gerasse energia elétrica, ou seja,
permitisse que a bateria fosse carregada. As distancias foram as seguintes: T1l=
0,40 m, T2= 0,65 m, T3= 0,90 m, T4= 1,15 m e T5= 1,40 m. O posicionamento dos
equipamentos e as distancias entre ventilador e aerogerador estdo apresentadas na

figura 27.

A v
erogerador Ventilador

-

Retificadol

Sensor

Tc Suporte
rotagdo

™ T2 T3 T4 T5

[ [ [ [ 7T

F

Banco de
" | Resisténcias

Figura 27: Posicionamento dos instrumentos de medicéo.
Fonte: do autor
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Foram realizados, no total, sete testes (Td, Tc, T1, T2, T3, T4 e T5), descritos
a sequir:

O teste de descarga da bateria (Td) foi realizado com a bateria totalmente
carregada e o banco de resisténcias acoplado a ela. Para esse teste foram
coletados os seguintes dados: data, hora, tensdo entre bateria e carga (V), corrente
entre bateria e carga (A), com intervalos de 5 minutos, até que a tensédo da bateria
se aproximasse do limite de seguranca, estimado em 10,5 V.

O teste de carregamento da bateria (Tc) foi realizado com o ventilador na
posi¢cdo T1, que gerou ventos de maxima velocidade, e com a bateria conectada e
inicialmente descarregada. Para esse teste foram coletados os seguintes dados:
data, hora, velocidade do vento (m/s), rotacdo do alternador (rpm), tensdo entre
alternador e bateria (V), corrente entre alternador e bateria (A), com intervalos de 15
minutos.

No teste T1l foram realizadas medicbes com o aerogerador recebendo
velocidade do vento na posicdo T1 e a bateria acoplada a carga. Esse teste foi
repetido durante 30 minutos, com medi¢cdes a cada 5 minutos. Os dados coletados
foram os seguintes: data, hora, velocidade do vento (m/s), rotacdo do alternador
(rpm), tenséo entre alternador e bateria (V), corrente entre alternador e bateria (A),
tensao entre bateria e carga (V), corrente entre bateria e carca (A).

Nos testes T2 a T5 foram realizadas medices com o aerogerador recebendo
velocidades do vento nas posicbes T2 a T5, respectivamente, e com a bateria
acoplada a carga. Os intervalos de medi¢cdo e os dados coletados foram os mesmos
apresentados no teste T1.

As equacdes utilizadas para compor os resultados foram:

Poténcia Edlica (W): X p A v? (7)
Poténcia Mecanica (W); £222a2de 9;’;':’1 Tpm Sixo (8)
Poténcia Elétrica de Geragéo (W): tensio (V)x corrente (4) (9)

Poténcia Mecénica (W)
Poténcic Edlica (W)

Eficiéncia Edlica-Mecanica (%): 100% (20)

Poténcia Elétrica de Geraca

° ) 1000 (11)

Potencia Mecénica (W)

Eficiéncia Mecéanica-Elétrica (%):

Potencia Eletrica de Geragio (W)
Poténcia Edlica (W)

Eficiéncia Edlica-Elétrica (%): 1009 (12)

Energia (Wh) Poténcia (Wx Inrsrz:ﬂ;;- tempo medicio (min) (13)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto aerogerador montado esta apresentado na figura 28, que possui

uma massa aproximada de 20,70 Kg.

P

J.mmﬂ" AL
i =i—

Figura 28: Conjunto Aerogerador Montado
Fonte: do autor

Conforme tabela 7, o conjunto de pas, estrutura, eixo principal, conjunto de
ampliacdo, alternador, bateria, banco de resisténcias, ou seja, todo o material

necessario para geracao e testes teve um custo total de fabricacdo de R$ 2.215,07.



Tabela 7 - Custos para construcéo do aerogerador
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Qtde

N N = = = L S =
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16

16

100
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Descricdo

Base do aerogerador

Parafuso M12 para fixar eixo principal a
base

Eixo principal da turbina

Polia canal A do eixo principal

Rotor inferior

Rotor superior

Rolamento 6009-ZZ para rotor inferior

Rolamento 6007-ZZ para rotor superior

Estrutura rotor-pas

Parafuso M4 com porca para fixagdo
estrutura rotor-pas

Chapa para estrutura pas
Perfil pas
Revestimento pas

Parafusos 4mm para fixagc&o estrutura e
revestimento das pas

Rebite para fechamento acabamento
pas

Polia canal A do conjunto de ampliacdo
Polia canal A do conjunto de ampliacao
Rolamento 6002-ZZ para polia conjunto
de ampliagéo

Rolamento 6004-ZZ para polia conjunto
de ampliagédo

Correia Canal A para conjunto de
ampliacdo

Correia Canal A para conjunto de
ampliacdo

Suporte conjunto de ampliacdo

Parafuso e arruela M5 para fixacdo
conjunto amplificacéo
Alternador automotivo usado

Suporte alternador

Parafuso M10 para fixacdo do alternador
Banco de Resisténcias

Bateria 60Ah

Miscelaneas

Montagem do conjunto aerogerador
Total conjunto aerogerador

Material

Viga C em Ago SAE 1020
M12
Ago SAE 1020 - Usinado

Didmetro 230mm em poliacetal
Aco SAE 1020 - Usinado

Aco SAE 1020 - Usinado
Rolamento 6009-2Z

Rolamento 6007-ZZ

Tubo Inox 304 diametro 21mmx
comprimento 1000mm

M4

Chapa SAE 1020 80mm x
1000m

PEAD 90mm x 380mm

Chapa SAE 1020 0,8mm x
1000m x 2000m

4mm

Rebite
Aluminio diametro 70mm

Aluminio diametro 230mm

Rolamento 6002-ZZ
Rolamento 6004-ZZ
A-35

A-52

Tubo macico SAE 1020 didmetro
38mm x 300mm

M5

Bosch 12V e 45A

Tubo macico SAE 1020 didmetro
38mm x 300mm

M10
Resisténcia de fio 15 ohms 20W
Bateria Moura M60GE

Fios Cabos e terminais e tinta

Valor (R$)

60,00
1,50

150,00
70,00
120,00
60,00
26,00
23,00

200,00
4,00
60,00
205,00
86,00
15,00

8,00
6,81
27,92

10,00
13,00

6,14
15,00

30,00

1,20
200,00

30,00
1,50
90,00
439,00
50,00
200,00
2.215,07
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Todos os testes descritos na metodologia foram realizados no sistema de
geracdo edlica, e os resultados séo apresentados nas tabelas 8 e 9, a seguir:

Tabela 8 - Dados adquiridos nos Testes T1 a T5

le] [h] (il
[o] [c] . [d] ~_ Tensédo If [9] .. Tenséao I [i]
[a] Vel. Rotacdo Rotacdo | alter- Poténcia . . :
d alter- : ~_ bateria- bateria- Conjugado
Teste Vento do eixo alterna- . bateri Geracdo -
(m/s) (rom)  dor (rpm) bateria a (A) W) carga carga N.m (R=1m)
V) V) (A)
T1 8,82 71,57 772,61 9,68 1,21 11,09 9,68 12,51 3,03
T2 9,59 74,14 800,36 10,62 0,86 8,85 10,62 13,03 3,46
T3 8,46 77,25 834,02 11,45 0,55 6,26 11,45 14,27 3,73
T4 8,54 78,08 842,94 11,79 0,67 7,90 11,79 14,60 4,21
T5 7,36 79,92 862,85 12,11 0,80 9,70 12,11 15,13 6,46
Média 8,55 76,19 822,56 11,13 0,82 8,76 11,13 13,91 4,18

De acordo com a tabela 8, a coluna A indica os testes realizados.

Na coluna B apresenta-se os dados referente as velocidades médias do
vento medidas nos testes Tl a T5 e adquiridas com a utilizacdo do termo-
anemometro.

Na coluna C apresenta-se os dados referente as rotacdes médias do eixo
principal da turbina e foi calculada com base nas rota¢gbes do alternador e no fator
de multiplicacdo do conjunto de ampliacdo constituido por polias.

Na coluna D apresenta-se os dados referente as rotacbes médias do
alternador adquiridas com a utilizacéo do analisador de vibragdo modelo NK820.

Na coluna E apresenta-se os dados referente as tensbées média entre o
alternador e a bateria, adquiridas com a utilizagdo do Alicate Amperimetro Digital
modelo ET-3990 na configuracao de teste de tensao.

Na coluna F apresenta-se os dados referente as correntes (I) médias entre o
alternador e a bateria, adquiridas com a utilizacdo do Multimetro Digital modelo MD-
6110 na configuracao de teste de corrente.

Na coluna G apresenta-se os dados referente as médias da poténcia elétrica
de geracdo, calculadas a partir das tensdes médias e as correntes (I) médias entre o
alternador e a bateria.

Na coluna H apresenta-se os dados referente as tensfes meédias entre a
bateria e a carga, adquiridas com a utilizacdo do Alicate Amperimetro Digital modelo

ET-3990 na configuracao de teste de tensao.
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Na coluna | apresenta-se os dados referente as correntes (I) médias entre a
bateria e a carga, adquirida com a utilizacdo do Alicate Amperimetro Digital modelo
ET-3990.

Na coluna J apresenta-se os dados referente as o torque meédio do
conjugado. Os dados foram obtidos a partir das medigdes feitas com o dinamodmetro
digital portétil fixado em uma estrutura por cintas plasticas e a pa do aerogerador foi

presa por um cabo.

Tabela 9 - Poténcias e Eficiéncia do Conjunto Aerogerador

[b] [c] [d] [€] [f] [0] [h]

[a] Velocidade Poténcia Poténcia Poténcia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia

Teste Médiado Eodlica Mecanica Elétricade  Eolica- - Mecanica- Total
Vento (W) (W) Geracdo Mecéanica Elétrica Eo_hca—
(W) (%) (%) Elétrica (%)
T1 8,82 839,08 22,69 11,09 2,70 48,87 1,32
T2 9,59 1080,42 26,85 8,85 2,48 32,98 0,82
T3 8,46 741,73 30,16 6,26 4,07 20,76 0,84
T4 8,54 762,30 34,40 7,90 4,51 22,98 1,04
T5 7,36 488,49 54,04 9,70 11,06 17,96 1,99
Média 8,55 782,41 33,63 8,76 4,30 26,06 1,12

Conforme tabela 9, a coluna A indica os testes realizados.

Na coluna B apresenta-se os dados referente as velocidades médias do
vento nos testes T1 a T5 adquiridas com a utilizacdo do Termo-anemémetro.

Na coluna C apresenta-se os dados referente as poténcias edlicas média
dos testes de T1 a T5, calculadas utilizando a velocidade média do vento aplicada a
equacao (1).

Na coluna D apresenta-se os dados referente as poténcias mecanicas média
dos testes T1 a T5 calculadas a partir da rotacdo do eixo principal e do conjugado
desenvolvido pelo aerogerador.

Na coluna E apresenta-se os dados referente as poténcias elétricas média
de geracao de energia elétrica dos testes T1 a T5 calculadas com base nas tensdes
médias em (V) e as correntes médias (I) em (A) medidas entre o alternador e a
bateria.

Na coluna F apresenta-se os dados referente a eficiéncia edlica mecanica

média dos testes T1 a T5 calculada pela poténcia edlica e a poténcia mecanica.
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Na coluna G apresenta-se os dados referente a eficiéncia mecénica elétrica
média dos testes T1 a T5 calculada a partir da poténcia mecanica e a poténcia
elétrica de geracéo.

Na coluna H apresenta-se os dados referente a eficiéncia total edlica elétrica
média dos testes T1 a T5 calculada a partir da poténcia edlica e a poténcia elétrica
de geragéo.

Ao observar a figura 29, pode-se estabelecer um comparativo entre a
velocidade do vento e os totais das energias produzida, fornecida e gerada nos
testes T1 a T5. A energia total consumida pela carga para cada teste (Wh),
identificada como ETC, é resultante da somatoéria da energia total produzida pelo
aerogerador para cada teste (Wh), identificado com ETA, e da energia total fornecida
pela bateria para cada teste (Wh), identificada como ETB. A maior energia ocorreu
com velocidade do vento média de 7,37 (m/s) e a menor energia ocorreu com

velocidade do vento média de 8,82 m/s.

Energia Total

100,00

90,00 —

80,00 —

70,00 —

60,00 —] —

50,00 —] — ETA

40,00 — — ETB

Total Energia (Wh)

30,00 — s ETC

20,00 ——— —

10,00 ———— —

0,00 T T T T 1
8,82 9,59 8,46 8,54 7,37

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 29: Energia Total
Fonte: do autor

Ao observar a figura 30, pode-se estabelecer um comparativo entre a média
da velocidade do vento e a poténcia média gerada pelo aerogerador nos testes T1 a

T5. A maior poténcia gerada ocorreu com velocidade do vento média de 8,82 (m/s) e
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a menor energia ocorreu com velocidade do vento média de 8,46 m/s. A expectativa
seria a obtencdo de uma curva ascendente, considerando que a medida que se
aumenta a velocidade do vento, aumenta a poténcia gerada. No entanto, acredita-se
gue a curva nao apresentou essa caracteristica devido a variacdo da turbuléncia do

vento que ocorre em funcdo das diferentes distancias utilizadas.

MVV x PMA

12,00
10,00 ~

8,00 \\//

6,00

4,00

2,00

Poténcia Média Gerada (W)

0,00 T T T T 1
8,82 9,59 8,46 8,54 7,37
Média Velocidade do Vento (m/s)

Figura 30: Média Velocidade do Vento x Poténcia Média Alternador
Fonte: do autor

Na figura 31, é exibido um comparativo entre a média da velocidade do vento
e a média da rotacdo do alternador nos testes T1 a T5. A menor rotacdo ocorreu
com a velocidade do vento média de 8,82 (m/s) e a maior rotagdo foi alcancada com
velocidade do vento média de 7,37 m/s.

MVV x RPMA
880,00
S 860,00
5 840,00
k]
g 820,00
2 800,00
<
= 780,00
3
S 760,00
S 740,00 -
(=
2 720,00 - : : : :
B
< 8,82 9,59 8,46 8,54 7,37

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 31: Média Velocidade do Vento x Rotagdo do Alternador
Fonte: do autor

Na figura 32, apresenta-se a relacdo entre tensao da bateria com o periodo
dos testes T1 a T5. Observa-se que h&d uma tendéncia de diminui¢do da tensdo da
bateria ao longo do tempo.
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Hora x VB

14,00

12,00 e —

10,00 W

y =-0,0037x?+ 0,0439x + 11,928
R?=0,8613

8,00

6,00

4,00

Tensdo da Bateria (V)

2,00

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
B H L N O H D DD © P H H H B S H O
PEED P EDD R D PO D PP
R A M M O AN RN NSNS SN SN SN SN SN

Periodo de Medicao

Figura 32: Horas x Tens&o da Bateria nos testes T1 a T5.
Fonte: do autor

Observa-se na figura 33 um aumento gradativo da energia acumulada
armazenada na bateria ao longo do periodo de, no teste de carregamento (Tc)
realizado. No inicio do periodo de teste ocorre o0 menor acumulo de energia
armazenada na bateria e no final do periodo de teste ocorre o0 maior acimulo de

energia armazenada na bateria.

Hora x Energia Acumulada Armazenada
na Bateria

25,00
20,00

15,00

10,00

: ol

0,00 +—==— I T T T T T T T T

12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15

Periodo

Energia Acum. Armaz. na Bateria
(Wh)

Figura 33: Horas x Energia Acumulada Armazenada na Bateria.
Fonte: do autor

Observa-se na figura 34 uma relacao entre a tenséo da bateria e o periodo de
tempo em que o teste de carregamento da bateria (Tc) foi realizado. Houve um
aumento da tensao ao final do teste. Foi gerada uma curva de tendéncia para

melhor representar este aumento de tensao.
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Hora x Tensao da Bateria

12,20

12,00

2

y = 11,757x0.0109
11,60 R2=0,7674

Tensdo da Bateria (V)
=
=
co
o
|

11,40 T T T T T T T T T T 1
11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00 14:15

Periodo

Figura 34: Hora x Tens&o da Bateria em Carregamento.
Fonte: do autor

Observa-se na figura 35 uma relacdo entre a energia acumulada fornecida
pela bateria e o periodo de tempo medido no teste. Houve um aumento gradativo da
energia acumulada fornecida pela bateria.

Hora x Energia Acumulada Fornecida Pela Bateria

250,00

200,00

50,00

Energia Acumulada Fornecida Pela Bateria
W

0,00 -
19:3519:4019:45 19:50 19:55 20:00 20:05 20:1320':13 20:2020:2520:30 20:35 20:40 20:45 20:50
erioao

Figura 35: Horas x Energia Acumulada Fornecida Pela Bateria.
Fonte: do autor

A figura 36 apresenta o comportamento da tensdo da bateria em relacao
com o periodo do teste de descarga da bateria (TD). Observa-se que ha uma
diminuicdo gradativa da tensdo da bateria. Foi gerada uma curva de tendéncia para

facilitar a compreensao.
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Hora x Tensao da Bateria

14,00
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£ 10,00 ———
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Figura 36: Horas x Tensdo da Bateria em Descarga.
Fonte: do autor

Eficiéncia Eo6lica-Mecanica
Na figura 37, s@o representados os valores das médias da eficiéncia edlica
mecanica em relacdo a velocidade do vento dos testes T1 a T5, observa-se que a
maior eficiéncia ocorreu com ventos de velocidade de 7,36 m/s e menor eficiéncia

ocorreu com ventos de velocidade de 9,59 m/s.

Eficiéncia Edlica-Mecanica x Velocidade Vento

& 12,00
s

£ 10,00
<M

g 800
EI ’
8 6,00
e

'® 4,00
(%]

=

S

b

“ 0,00
3 8,82 9,59 8,46 8,54
=

Média Velocidade do Vento (m/s)

Figura 37: Eficiéncia Eolica-Mecénica
Fonte: do autor

Eficiéncia Mecanica-Elétrica
Na figura 38, séo representados os valores das meédias da eficiéncia
mecanica elétrica em relacdo a velocidade do vento dos testes T1 a T5, observa-se
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que a maior eficiéncia ocorreu com ventos de velocidade de 8,82 m/s e a menor

eficiéncia ocorreu com ventos de velocidade de 7,36 m/s.

M édia Efici

Eficiéncia Mecanica-Elétrica x Velocidade
Vento

1lllt

9,59 8,46 8,54
Média Velocidade do Vento (m/s)

Figura 38: Eficiéncia Mecanica-Elétrica
Fonte: do autor

Eficiéncia Total Edlica-Elétrica

Na figura 39, sédo representados os valores das médias da eficiéncia edlica

elétrica da geracéo de energia em relacdo a velocidade do vento dos testes T1 a T5,

observa-se que a maior eficiéncia ocorreu com ventos de velocidade de 7,36 m/s e a

menor eficiéncia ocorreu com ventos de velocidade de 9,59 m/s.

Eficiéncia Total Edlica-Elétrica x Velocidade

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Meédia Eficiéncia Total Eédlica-
Elétrica (%)

Vento

.IIIE

9,59 8,46 8,54
Média Velocidade do Vento (m/s)

Figura 39: Eficiéncia Eolica-Elétrica
Fonte: do autor

Na figura 40, sdo representados os valores das médias das eficiéncias

ellica-mecanica, mecanica-elétrica e eficiéncia total edlica-elétrica, observa-se que

a maior eficiéncia ocorreu no conjunto mecanico-elétrico com 26,06 % e a menor

eficiéncia ocorreu no conjunto eélico-elétrico com 1,12 %. Estes dados foram obtidos

a partir dos dados descritos anteriormente.
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Médias das Eficéncias
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Eficiéncia eol-mec Eficiéncia mec-elet Eficiéncia total eol-elet

Eficiéncias

Figura 40: Médias das Eficiéncias
Fonte: do autor

A figura 41 apresenta um aerogerador de eixo vertical que utiliza um rotor
com imas permanentes com expectativa de poténcia de 500 W e com rotor de 2,00
m de diametro desenvolvido em Nairobi, Kenya (HAROUB, 2015). Por possuir
dimensbes e caracteristicas préximas ao projeto desenvolvido, foi realizada uma
comparacao de velocidade do vento, rotacdo e poténcia.

Com a velocidade do vento de 8 m/s, o aerogerador gerou uma poténcia de
96 W e atingiu uma rotacdo de 140 rpm. O projeto desenvolvido com média de
velocidade de ventos de 8,55 m/s gerou uma poténcia média de 8,76 W, e o eixo do
alternador atingiu uma rotagdo meédia de 822,56 rpm.

Wind tunnel

e

I

Wind turbine

Figura 41: Aerogerador de eixo vertical
Fonte: Haroub -2015
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4. CONCLUSAO

Apos os testes realizados no protétipo de um aerogerador de eixo vertical, o
qual apresentou uma eficiéncia edlica-mecénica referente ao conjunto turbina-
alternador média de 4,30% e uma eficiéncia mecanica-elétrica referente ao conjunto
alternador-gerador média de 26,06 %. A eficiéncia de geracdo de energia eolica-
elétrica total do conjunto foi em média de 1,12 %. Apés a andlise dos dados, conclui-
se que o conjunto aerogerador sugerido possui baixa eficiéncia, devido ao conjunto
de geracéao, por meio de alternador automotivo, controlar a carga da bateria.

Nos testes foram observados os limites de carregamento da bateria, que
chegou a uma estabilidade de carregamento proxima de 12 V, e uma corrente média
de 0,67 A. Os dados obtidos nos testes T1 a T5 apresentaram uma meédia de
velocidade do vento de 8,55 m/s. O alternador teve uma rotacdo média de 822,56
rpm, a tensdo média da bateria foi de 11,13 V e a corrente média foi de 0,82 A, que
gerou uma poténcia elétrica média de 8,76 W. O prototipo do aerogerador de eixo
vertical totalizou um custo de R$ 2.215,07 (dois mil duzentos e quinze reais e sete
centavos).

O objetivo de desenvolver um modelo de aerogerador de eixo vertical foi
alcancado, porém, para melhorar sua eficiéncia, sdo sugeridas algumas acfes que
poderdo ser realizadas em trabalhos futuros, tais como: substituir o alternador por
um gerador de corrente continua; modificar o alternador utilizado, colocando-se imas
permanentes no rotor semelhante ao utilizado por Haroub; utilizar inversor de
frequéncia acoplado ao ventilador, para controlar melhor a velocidade do vento;
utilizar outros materiais construtivos, que possam reduzir o peso e o custo do

aerogerador; e ainda utilizar outros modelos de pas.
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APENDICE
Dados adquiridos no Teste T1
Vel RPM RPM V(alter- I(alter- Poténcia v . | (bateria-
Hora  Teste Vento eixo alternador bateria) bateria) Geracao (bateria- carga)
(m/s) carga)
14:45 Tl 9,60 75,34 813,40 11,37 0,31 3,62 11,37 14,20
14:50 T1 70,36 759,59 10,96 0,59 6,47 10,96 14,00
14:55 Tl 8,80 75,09 810,71 10,36 0,80 8,29 10,36 13,80
15:00 T1 68,95 744,36 9,39 1,74 16,34 9,39 12,00
15:05 Tl 8,36 69,71 752,60 8,72 2,17 18,92 8,72 11,50
15:10 T1 72,60 783,74 8,51 1,67 14,21 8,51 11,20
15:15 Tl 8,50 68,90 743,88 8,44 1,17 9,87 8,44 10,90
Média 8,82 7157 772,61 9,68 1,21 11,09 9,68 12,51
Dados adquiridos no Teste T2
Vel RPM RPM V(alter- I(alter- Poténcia v . | (bateria-
Hora  Teste Vento eixo alternador bateria) bateria) Geracdo (bateria- carga)
(m/s) carga)
11:00 T2 8,64 76,24 823,07 11,21 0,46 5,16 11,21 13,90
11:05 T2 71,48 771,68 11,13 0,58 6,46 11,13 13,80
11:10 T2 9,83 74,22 801,25 11,00 0,51 5,61 11,00 13,40
11:15 T2 76,84 829,56 10,86 0,62 6,73 10,86 13,40
11:20 T2 9,47 73,66 795,19 10,59 0,74 7,84 10,59 13,00
11:25 T2 72,35 781,10 10,00 1,52 15,20 10,00 12,10
11:30 T2 10,42 74,17 800,70 9,54 1,57 14,98 9,54 11,60
Média 9,59 74,14 800,36 10,62 0,86 8,85 10,62 13,03
Dados adquiridos no Teste T3
Vel RPM RPM V(alter-  I(alter- Poténcia v | (bateria-
Hora  Teste Vento eixo alternador bateria) bateria) Geracao (bateria- carga)
(m/s) carga)
10:20 T3 7,06 77,80 839,92 11,62 0,23 2,67 11,62 14,30
10:25 T3 78,13 843,46 11,58 0,19 2,20 11,58 14,30
10:30 T3 10,11 79,11 854,04 11,50 0,49 5,64 11,50 14,30
10:35 T3 77,95 841,54 11,45 0,64 7,33 11,45 14,30
10:40 T3 8,60 75,14 811,25 11,39 0,92 10,48 11,39 14,30
10:45 T3 74,79 807,39 11,35 0,74 8,40 11,35 14,20
10:50 T3 8,07 77,86 840,57 11,29 0,63 7,11 11,29 14,20
Média 8,46 77,25 834,02 11,45 0,55 6,26 11,45 14,27




Dados adquiridos no Teste T4
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Vel A .
Hora Teste Veno 0l D or baten)  bateria) Goragso ORETE | Caga)”
(m/s) carga)
09:40 T4 8,90 83,67 903,34 11,90 0,38 4,52 11,90 14,70
09:45 T4 77,16 833,02 11,86 0,34 4,03 11,86 14,70
09:50 T4 7,75 73,69 795,60 11,86 0,77 9,13 11,86 14,70
09:55 T4 76,25 823,23 11,80 1,00 11,80 11,80 14,60
10:00 T4 8,39 80,34 867,36 11,75 0,42 4,94 11,75 14,50
10:05 T4 77,91 841,13 11,68 0,87 10,16 11,68 14,50
10:10 T4 9,11 77,52 836,90 11,68 0,92 10,75 11,68 14,50
Média 8,54 78,08 842,94 11,79 0,67 7,90 11,79 14,60
Dados adquiridos no Teste T5
Vel " 2pM  RPM  V(alter- I(alte- Poténcia , Y. I (bateria-
Hora  Teste Vento eixo alternador bateria) bateria) Geracdo (bateria- carga)
(m/s) carga)
8:55 T5 7,29 80,77 871,97 12,20 0,41 5,00 12,20 15,30
9:00 T5 74,46 803,82 12,18 0,68 8,28 12,18 15,30
9:05 T5 8,24 81,06 875,09 12,25 1,12 13,72 12,25 15,30
9:10 T5 83,06 896,69 12,08 0,87 10,51 12,08 14,90
9:15 T5 7,03 77,47 836,34 12,14 1,01 12,26 12,14 15,10
9:20 T5 78,99 852,72 11,98 0,49 5,87 11,98 15,10
9:25 T5 6,88 83,67 903,34 11,92 1,03 12,28 11,92 14,90
Média 7,36 79,92 862,85 12,11 0,80 9,70 12,11 15,13
Dados adquiridos no Teste de Carregamento (Tc)
Hora Teste RPM RPM V(alte;r- I(altgr- Poténc~ia
eixo alternador bateria) bateria) Geracédo
11:45 Tc 77,67 838,53 11,66 0,40 4,66
12:00 Tc 78,94 852,18 11,88 0,59 7,01
12:15 Tc 82,68 892,62 11,99 1,04 12,47
12:30 Tc 77,76 839,49 11,95 0,76 9,08
12:45 Tc 77,86 840,60 12,00 0,52 6,24
13:00 Tc 79,00 852,89 12,04 0,35 4,21
13:15 Tc 78,62 848,80 12,02 0,66 7,93
13:30 Tc 81,41 878,88 12,02 0,61 7,33
13:45 Tc 81,25 877,17 12,00 0,52 6,24
14:00 Tc 79,40 857,18 12,01 1,31 15,73
14:15 Tc 79,52 858,49 12,03 0,66 7,94
Média 79,46 857,89 11,96 0,67 8,08

Dados adquiridos no Teste de Descarga (Td)



Hora Teste V (bateria- | (bateria-carga)
carga)
19:30 Td 12,50 14,80
19:35 Td 12,41 14,70
19:40 Td 12,23 14,60
19:45 Td 12,08 14,40
19:50 Td 11,97 14,30
19:55 Td 11,85 13,90
20:00 Td 11,52 13,90
20:05 Td 11,34 13,70
20:10 Td 11,21 13,70
20:15 Td 11,09 13,50
20:20 Td 11,03 13,50
20:25 Td 10,92 13,30
20:30 Td 10,79 13,10
20:35 Td 10,67 12,90
20:40 Td 10,56 12,90
20:45 Td 10,45 12,70
20:50 Td 10,32 12,70
Média 11,35 13,68
Média dos Testes
Media  Eriiancia Eficiencia  Eficiéncia
Testes V\(/e?llfo eol-mec  mec-elet total eol-
(m/s) (%) (%) elet (%)
T1 8,82 2,70 48,87 1,32
T2 9,59 2,48 32,98 0,82
T3 8,46 4,07 20,76 0,84
T4 8,54 451 22,98 1,04
T5 7,36 11,06 17,96 1,99
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